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OZET

Flotasyon uygulamalarinda kimyasal ve mekanik parametreler, karistirma hizi (dev/dak),
verilen hava debisi (cm’/dak), kati konsantrasyonu (g/It) ve birim hacime diisen enerji
(watt/cm3 ) konsantre tendér ve randimanlarina etki eden Onemli faktorlerdendir.
Avustralya’min  Northern Territories eyaletinin - McArthur Cinko-Kursun cevherleri
flotasyonunda karistirma hizi ve piilpe verilen hava debisinin 6nemini gosteren testler
yapilmistir. Bu ¢alismada yukarida bahsedilen parametreler Bigadi¢ yoresinin Kolemanit
cevherlerinin, laboratuvarda yapilan flotasyon testlerinde denenmistir.

Kolemanit cevheri; Kolemanit, Kalsit ve Kil minerallerinden (illit) olugsmakta ve ortalama
analizleri % 31,67 B,O;, % 30,29 CaO, % 13,37 serbest CaO, % 4,0 SiO,, % 1,95 MgO, %
0,13 Na,O ve % 0,10 FeO igermektedir.

Flotasyon testleri Kolemanit mineralinin tampon etkisi altinda pH 9,5 civarinda
gerceklestirilmistir. pH 9.5 degerleri altinda hem Kolemanitin hem de Kalsitin yiizeyleri
pozitif isaretli oldugu i¢in Kolemanit i¢in segici bir Anyonik Toplayic1 se¢gmek ilk amag
olmustur.

i1k olarak siilfonatla degisik piilp kat1 konsantrasyonlar, 1 ve 2 It’lik seliillerle, 200 g/t ve
100 g/It kati konsantrasyonlar1 ve 1000 dev/dak, 1200 dev/dak ve 1400 dev/dak ile yapilan
testlerde ise siilfonat Kalsit minerallerini yiizdiirmede segici olmus altta kalan atikta kolemanit
zenginlesmistir. Saksinamat ile yapilan testlerin 1 It’lik seliillerle yapilan testlerde de
Toplayici Saksinamat, Kalsit mineralleri i¢in se¢ici olurken 2 1t’lik seliillerde durum degismis
bu kez Saksinamat Kolemanit mineralleri i¢in segici olarak artikda Kalsit zenginlesmistir.

Daha sonra yapilan ¢ok sayida testlerle Siilfonat-Saksinamat karisiminin Kolemanit icin
yiizdiirmede ¢ok segici oldugu bulunmustur. Bundan sonraki testler bu Toplayic1 karigimi ile
ve cevher dgiitiildiikten sonra takriben 10 mikron altindaki malzemenin agirlikga % 30 unun
slam olarak atilmasindan sonra gergeklestirilmistir.

2 1t’lik ve 4 1t’lik selliillerle yapilan degisik karigtirma hizi, hava debisi ve piilp kati
konsantrasyonlardaki testlerde 6nemli sonuglar elde edilmistir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir:

1. Kolemanitin flotasyonunda optimum sartlar i¢in kritik bir alt karistirma sinir1 oldugu gibi
kritik bir {ist karigtirma sinir1 da mevcuttur.

2. 2 It’lik selliilerle yapilan flotasyon testlerinde Kolemanit ve Kalsit + Kil mineralleri
ayirimlarinda basarili olunmus en yiiksek tendr % 44,61 B,O3; 1000 dev/dak karistirma hizi
ve 1000 cc/dak hava debisinde elde edilmistir. Karistirma hizi 1200 dev/dak’ya ¢iktiginda
tendr % 42,69 B,0s’e diismiigse de ayirma kriteri, randimandaki artis dolayisi ile 34,07°den
36,78’e ¢ikmustir.

Daha yiiksek karistirma hizi ve hava debilerinde hem tendrlerde hem de ayirma kriterlerinde
diisiis s6z konusudur. Bu degerlerde Kolemanit flotasyonunda bir kritik {ist karistirma ve hava
debisi smirlar1 oldugunu gostermektedir. Bu smirlar asildiginda toplayicit karisiminin
Kolemanit mineraline karsi segiciligi azalmaktadir.

3. 4 It'lik seliillerle yapilan flotasyon testlerinde Kolemanit ve Kalsit + Kil minerallerinin
ayiriminda daha da basarili olunmustur. Burada goriilmiistiir ki yapilan testlerde yalnizca
karigtirma hizinda bir tist sinir s6z konusu degil bir de karistirma hizi alt sinir1 s6z konusudur.
1000 dev/dak karistirma hizi ve 1000 cm®/dak hava debisi ile yapilan testlerde reaktif ilaveleri
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ve sartlandirma karigtirmasi sonrasi flotasyon ger¢eklesmemis fakat diger sartlar ayni kalarak
karistirma hiz1 1200 dev/dak’ya ¢ikarildiginda flotasyon gergeklesmistir.

41t’lik seliillerde yapilan flotasyon testlerinde optimum sonuglar 1200 dev/dak karigtirma
hizi ve 1000 cm’/dak hava debisi ile % 44,15 B,O; tendr ve 37,33 ayirma Kkriteri ile elde
edilmistir. Burada da kritik bir {ist karistirma hizi simir1 s6z konusudur. 1400 dev/dak
karigtirma hizi hem tendrlerde hem de ayirma kriteri degerlerinde diisiisler s6z konusudur.

Kullanilan toplayici karigimi ile yapilan testlerde elde edilen en iyi sonuglar 1200 dev/dak
karistirma hizi, 1000 cm’/dak hava miktari 50 g/It piilp kati konsantrasyonunda elde
edilmigtir. Bu sartlarda % 45 B,0Oj; tenorlii Kolemanit konsantrelerinin slamsizlagtirma sonrasi
% 60-70 randimanla elde edilebilinecegi anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, flotasyon, kimyasal, mekanik, parametre, karistirma hizi, hava
debisi, ayirma kriteri, piilp
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ABSTRACT

Some chemical and mechanical parameters such as agitation intensity rpm, airflowrate
cc/min, pulp solid concentration g/It, energy input watt/cc are important parameters in
flotation practice affecting grades and recoveries of concentrates.

In the past E.Yigit carried out laboratory flotation tests on McArthur River ore of Northern
Territories of Australia showing the importance of agitation intensity and air flowrate. In the
present work the above parameters were tested on Colemanite ore of Bigadi¢ district of
Turkey. Colemanite ore of Bigadi¢ district of Eti Mining consisted of Colemanite and
Calcite+Clay minerals (Illite) and average assay values were below.

31,67 % B,03,30,29 % CaO, 13,37 % free Ca0, 4,0 % SiO,, 1,95 % MgO, 0,13 % Na,O and
0,10 FeO.

The flotation tests were carried out at the pH of about 9,5 under the buffer effect of
Colemanite. Under this pH of 9.5 the surfaces of Colemanite and Calcite minerals are +
signed. Therefore to choose an anionic collector sensitive only to Colemanite minerals was
first step.In the flotation tests using sulphanate collectors with 1 It and 2 It cells ,with 200 g/It
and 100 g/t pulp solid concentrations and at 1000, 1200, 1400 agitation intensities Calcite
minerals were floated prefentially against Colemanite minerals In the flotation tests using
Succinamate with 1 1t cells, 200 g/It solid concentration Calcite minerals were floated again
against Colemanite minerals. In the flotation tests using Succinamate with 2 It cells, 100 g/It
solid concentration Colemanite minerals floated againts Calcite minerals contrary to
expectations.

After completion of many flotation tests it was found that a Sulphanate and Succinamate
mixture was selective for Colemanite minerals against Calcite minerals. Thereafter flotation
tests were carried out using this collector mixture Feed material consisted of Colemanite ore
after desliming namely discarding of -10 micron particles and with about 30 % weight loss.

The results obtained using different agitation intensities and air flowrates and pulp solid
concentrations with 2 and 4 It cells are given below.

There are critical upper and lower limits of agitation intensities and air flowrates for
Colemanite minerals flotations at optimum conditions.

The flotation tests with 2 It cells separation of Colemanite and Calcite + Clay minerals were
succesful. The highest grade of Colemanite Concentrate of 44,61 % B,O3; was obtained at
1000 rpm agitation intensity and 1000 cc/min air flowrate. After the increase agitation
intensity to 1200 rpm the slight decrease of Colemanite concentrate grade to 42,69 % B,O;
was evident but separation index was increased from 34,07 to 36,78.

At higher agitation intensities and air flowrates grades of Colemanite concentrates and
separation indexes were decreased. This phenomena indicates the presence of critical
agitation intensities and air flowrate limits. Exceeding these limits (Colemanite minerals) the
selectivity of against Calcite minerals in the flotation with present collector mixture decreases.

In the flotation tests with 4 It cells separation of Colemanite minerals from Calcite+Clay
minerals were more succesful In these tests not only presence of upper critical intensity but
the presense of lower critical intensity were apparent.

The flotation tests at 1000 rpm agitation intensity and 1000 cc/min air flowrate after reagent
additions and conditioning were not succesful. But increasing agitation intensity to 1200 rpm
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keeping all the other condition same resulted in a succesful flotation

The best results of 4 1t cell flotation tests were obtained at 1200 rpm agitation intensity and
1000 cc/min air flowrate as 44,15 % B,03; Colemanite concentrate grade and 37,33 separation
index were obtained.

Here also also critical upper limits of agitation intensities and air flowrates are present.
Exceeding these limits the drops in grades and separation index are inevitable.

Best results with this collector mixture were obtained at 1200 rpm agitation intensity, 1000
cc/min air flowrate and 50 g/It pulp solid concentration. At above conditions it is possible to
produce Colemanite concentrates of 45 % B,0O; grade with 60-70 % recovery after desliming
of 10 micron material with 30 % material loss.

Keywords: Colemanite, flotation, chemical, mechanical, parametre, mixture, airflowrate,
seperation index, pulp
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1. GIiRiS

Flotasyon ile zenginlestirme giinlimiiziin en 6nemli ve en ¢ok kullanilan zenginlestirme
yontemlerinden biridir. Bugiin Diinya iizerinde bulunan zengin maden yataklarinin artik
tamamiyle tiikkenmesi sonucu tendrleri diigiik fakir cevher yataklarinin degerlendirilmesi
mecburiyeti ortaya ¢ikmistir. Bu fakir cevher yataklarinin tendrleri metal ¢esitlerine gore
degismekte olup genel bir kural olarak metalin degeri ile dogru orantilidir. Altin ve platin gibi
degerli asal metallerde bu ekonomik tenérler yatagin isletme masraflarina bagh olarak tonda

birkag gramdan bakir, ¢inko ve kursun gibi metallerde yiizde rakamlara ¢ikmaktadir.

Fakir cevherlerin degerlendirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan diger bir problem bu cevherler
icindeki minerallerin serbest hale getirilmeleri i¢in ¢ok ince boyutlara 6giitiilmeleri geregidir.
Fakir cevherlerin degerlendirilmesi ilk ©Once o6zgill agirhiga dayali zenginlestirme
yontemlerinin kullanilmasiyla baglamistir. Bu yontemlerin birkag mikron mertebesindeki ¢ok
ince tanelerde basarili olamamasi nedeniyle diger metodlarin arayislari icerisinde flotasyon

yontemi uygun bir yontem olarak bulunmus ve son yiizyil igerisinde gelistirilmistir.

Flotasyon yonteminin avantajlarindan biri de ayirim yapilacak mineraller arasinda farkli
fiziksel ozellikler mevcudiyetinin gerekli olmamasi, minerallerin yiizeylerinin  fiziko
kimyasal 6zelliklerinden yararlanilmasidir. En 6nemli avantaj ise, bu yiizeysel 6zelliklerin
piilp i¢ine katilan kimyasal reaktiflerle degistirilebilmesi, ayarlanabilmesi ve kontrol

edilebilmesidir.

Onceleri yalnizca 6zgiil agirligi birbirinden ¢ok farkli serbestlesmis taneler birbirinden
ayrilabilirken 6zgiil agirliklar1 birbirine benzer taneler de flotasyon yontemi ile yiizeysel
ozelliklerdeki farkliliklar dolayisiyla birbirinden ayrilabilmektedir. Bu ayirma islemi 5-10
mikron gibi ince tane boyutlarinda daha etkili sekilde yapilabilmektedir.

Flotasyonun kelime manasi “yiizme, yiizdiirme”dir. Bu yiizmeden anlasilan, Arsimet
prensibine bagh 6zgiil agirliga dayal bir yiizme degildir. Ayirma ortami su olup, bu ortamda
yiizen mineraller 6zgiil agirliklar sudan az olduklari igin ylizmezler. Bu mineralerin flotasyon
islemi esnasindaki yiizmelerini ¢elik govdeli gemilerin yilizmelerine benzetebiliriz. Celik
govdeleri ile gemiyi olusturan hacmin biiylik kisminin havadan olusmasi dolayisiyla gemi
govdesinin ortalama ozgiil agirh@inin, suyun 6zgiil agirh@ 1’den az oldugu igin yiizer.
Flotasyon isleminde de piilpe verilen hava kabarciklarina yapisan taneler 6zgiil agirhiklar1 1°

den az kopiikler olusturarak ytizerler ve suyun yiizeyinde bir kopiik tabakasi olustururlar.



Flotasyon isleminde mineral tanelerinin hava kabarciklarina yapigsmasi veya yapismamasi bu
mineral tanelerinin yiizeylerinin yukarida da belirtildigi gibi fiziko-kimyasal 6zelliklerine
baghdir. Bu 6zellikler piilpe verilen reaktiflerle kontrol edilir ve istenen minerallerin hava
kabarciklarina yapigmasi istenmeyenlerin yapismamasi saglanir. Bu kontrol o sekilde
olabilirki flotasyon islemi esnasinda dahi bu 6zellikler degistirebilir. Yani bir asamada hava

kabarciklarina yapisan bir tane ikinci asamada hava kabarcigina yapismaz hale getirebilir.

Flotasyon islemi esnasinda minerallerin yiizeysel fonksiyonlarini kontrol eden kimyasal
reaktifler yaptiklari fonksiyonlara gore; kollektorler, canlandiricilar, bastiricilar, pH
ayarlayicilar ve kopiirtiiciiler olarak simiflandirilirlar. Bunlarin yapilar1 ve gordiikleri

fonksiyonlar ilerdeki bahislerde detayl olarak incelenecektir.

Bugiin diinyadaki metalik minerallerin zenginlestirme tesislerinin biiyiik ¢ogunlugu flotasyon
tesisleridir. Flotasyonla en kolay zenginlestirilebilen mineraller siilfiirlii mineraller olup
bunlarin basinda bakir mineralleri gelmekte bunlar ¢inko, kursun ve diger siilfiirler takip
etmektedir. Oksitli metalik cevherler, silikat minerallerinden olusan endiistriyel mineraller de
flotasyon islemi ile genis ¢apta zenginlestirilmektedirler. Diinyada flotasyon islemi ile
zenginlestirilen minerallerin toplami1 milyonlarca tonu bulmaktadir. Kémiir yikamalarinda da
metalik cevherlerde kullanilan 6l¢iide olmasa bile flotasyon yontemi gittikge artan Slgiilerde
kullanilmaktadir. Bugiin i¢in komiir yikamalarinda bu oran %50 civarinda denebilir (Yigit ve

Ozkan, 2007).

Kolemanit flotasyonu ig¢in gerekli o6zellikte toplayict (kollektor) reaktiflerin segimi;
Kolemanit’in yiizey potansiyeli (zeta potansiyeli) verilen referanstan da (negatif) goriilecegi
tizere yiiksek pH lara kadar (pH 9-10) pozitif isaretlidir. Dolayis: ile pozitif isaretli mineral
yiizeyleri igin anyonik kolektorler gereklidir. Bu bakimdan diger arastirmacilarin nceden
denedigi gibi (Yarar, Ozkan, Sabri Celik) siilfonatlar segilmis, bunun yalnizca kolemanit igin
secici olmadig: goriildiikten sonra yine anyonik bir kolektor olan saksinamat reaktifi yalniz ve

stilfonatla beraber kullanilarak flotasyon testleri yapilmstir.

Genel olarak flotasyonda, karigtirma hiz1 (dev/dak), hava kabarciklan i¢in hava debisi ve
piilpteki kat1 orani’nin etkileri genellikle laboratuvarda yapilan flotasyon testlerinde 6l¢iilmez.
Bu konuda kapsamli bir ¢alisma (Yigit, 1994) tarafindan siilfiirlii bir cevher olan
Avustralya’nin Mc. Arthur River cevherinde yapilmis olup simdiye kadar literatiirde diger bir
yayina rastlanmamigtir. Yukarida ifade edilen karigtirma hizi dev/dak, hava debisi cm’/dak ve

ptilpteki kati oraninin kolemanit flotasyonuna etkilerini 6lgmek amaciyla bu arastirma



yapitlmustir (Yigit 1994).

Bor mineralleri flotasyonu yine énemli bir konu olarak karsimizdadir. Bu gercevede bilimsel
calismalar olarak kolemanitin flotasyonu (B.Yarar, S.0zkan ve digerleri) ¢cok incelenmistir.
Tiirkiyede kolemanit minerali {iretimi esas olarak Bigadi¢ ve Emet civarinda, Eti Maden A.S.
tarafindan yapilmaktadir. Calismalarimizda Bigadi¢ cevheri, empiiriteden daha arindirilmig
oldugu i¢in se¢ilmis ve Eti Maden A.S. hem minerallerin tedariki ve hem de analizlerin

yapilmasinda bize destek vermistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Bor Elementinin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Bor elementi yaklasik 3 ppm’lik konsantrasyon degerine sahiptir. Kimyasal sembolii ‘B’ olup,
periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek elementidir. Atom numarasi 5, atom
agirhgi 10.81 ve 6zgiil agirhig 2,30-2.46 gr/cm? olan bor elementinin amorf bir toz halindeki
rengi koyu kahverengi ve ¢ok gevrek, sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi
kahverengidir. Ergime noktasi yaklasik 2300°C’dir (Celik, 2003). Bor igeren dogal
minerallere genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar insanoglu tarafindan binlerce yildir
kullanilmaktadir. Genellikle avrupada borat sirlama ve lehimleme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki boratlar ise 13. yy’ dan beri bilinmesine ragmen son zamanlara
kadar ¢ok az miktarda kullamilmustir. italya, Sili ve Arjantin’de bulunan yataklar 19. yy
sonlarina kadar diinyada bor elde edilen en biiyiik kaynaklar haline gelmistir (Adnan ve
Baykut, 1987). Cam endiistrisinden sabun ve deterjanlara, giibre ve tarimsal ilaglardan aleve
dayanikli malzemelere, yakit pillerinden niikleer uygulamalara kadar genis bir kullanim alani

olan bor iiriinleri giiniimiiz teknolojisinde énemli bir yere sahiptir (Ozkan vd., 2007)

Bor elementinin bulunma orami volkanik kayaglarda 3 ppm, sularda ise 110 ppm’dir.
Yerkabugunda 10 ppm, deniz suyunda 3-5 ppm diizeyinde bulunan bor elementine dogada saf

halde rastlanmaz (Anon, 1993).

Bor’un elektrik iletkenligi oda sicakliginda c¢ok diisiik olmasina ragmen 1sitildikga siiratle

artar. Diger metalik 6zelliklerinin ¢ok az olmasindan dolay1 ametaldir (Anon, 1989).

Na;B407.10H,0 formiillii boraks, kernit, kolemanit v.b borakstan borik anhidrit (B,0O3) elde
edilebilir. Bu maddenin magnezyum araciligiyla indirgenmesi yada magnezyum floriir igeren
bir karnigimin elektrolizi, yogunlugu 1,7 gr/cm® olan, siyahimsi toz halinde amorf bir
elementini verir. Aliiminotermi yoluyla indirgenmesinden de yalmizca aliiminyum broriir

billurlar elde edilir (Anon, 1989).

Bor elemani yer kabugunun %0.001-0.003"iinii teskil etmekle beraber, tabiatta bir¢ok kayacin
yapisinda mevcuttur. Diinyada bor minerali olarak vasiflandirilan 58 bilesik vardir. Bor’un
elementer halde kullanilisi daha az yaygin olup yenidir; fakat bor minerallerinin Avrupa’ya
Marko Polo tarafindan getirilmis oldugu sdylenir. Bugiin bor bilesikleri giinliik ve endiistriyel
hayatin her yoniine girmistir. Oyle ki bor, mucizevi eleman olarak anilmaktadir. Bu

bilesiklerin kullanilig alanlarinin listesi uzun bir yer tutar. Bununla beraber nispeten daha ¢ok



taninan bazi kullanilig alanlar1 ve 6nemli baslangic maddeleri kernit, kolemanit, iileksit ve
boraks birer mineraldir ve gerekli saflik derecesinde iseler dogrudan dogruya kullanilabilirler
ve/veya B,0O3;, H3BOj; gibi bilesiklerin hazirlanmasinda baslangi¢ maddesi olurlar (Yarar,

1970). Bor elementi ile ilgili literatiirde birgok arastirma mevcuttur ve bu arastirmalar cesitli

sartlardaki bor’un kimyasal davranisini gosterir (Gonfiantini, 2006).

Boraks, borik oksit ve borik asit elde edilmesi yollarin1 gésteren sematik bir diyagram Sekil

2.1°de verilmistir (Yarar, 1970).

Sodyum borat cevheri Got tuzlar
(Tinkat ) : (Trrona)
NaB 0.,0HO 7
i s Fraksiyonel
l kristallendirme
Arlima ;
——Dehidrolama. 57 boraks

Boraks (k
( 5.H0 veyaloH0) e it {14 K04

S

Sulfurik asitle
muamele

Soda ile muamele

Asitle muamele
ve ergitme

%

Borik oksit
(B,0,)

Solvert ekstraksiyoru
ve asitle muamele

wean ¥

Kalsiyum borat cevheri =, .
{ Kolemanit ) _ Sulfurik asitle B orik asit

Ca,B,0, 5HO iz, bl (H,B0,)

3

Sekil 2.1 Sodyum borat, borik oksit ve borik asit elde etme yollar: (Yarar, 1970)



2.2 Tiirkiye’deki Bor Yataklarinin Mineralojisi

Bati Anadolu bolgesinde rastlanan bor minerallerinin en baslicalar1 Kolemanit, Pandermit,
Uleksit ve Howlit’tir. Ancak pandermit yataklar bugiin tilkenmis vaziyettedir. Pandermit ve
Kolemanit birer kalsiyum-hidro borat, Howlit ise Ca-hidro siliko borat’tir. Her {i¢ mineralin
de ihtiva ettikleri billur sulari, temperatiire bagh olarak biinyeden ¢ikarilabilmektedir. Mevcut
billur suyunun tamaminin ¢ikmasi 450-500°C civarinda son bulmaktadir. Isitilmak sureti ile
billur suyu def edilmis pendermit, kolemanit ve howlit numunelerinin sudaki
¢oziiniirliiklerinin arttigi ve su ile teskil ettikleri ¢ozeltilerin pH’ larinin 8,50-9.00 civarinda
oldugu tespit edilmistir. CO, li sular bu minerallerin ¢6ziintirliigiinii daha da arttirmakta ve

bazi minerolojik degisikliklere sebep olmaktadir (Giilensoy, 1961).

Tiirkiye’deki borat yataklari, evaporitlere benzer kosullarda olusmalarina karsin minerolojik
olarak tipik evaporit minerallerini simgeleyen trona, halit v.b. gibi mineraller icermezler. Cok
yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka disindaki tiim borat yataklarinda egemen bir
mineraldir. Genel anlamda tiim boratlar iginde Kolemanit, Uleksit ve Boraks baslica
ekonomik olan bor mineralleridir. Deneylerimizde kullandigimiz Kolemanit Bigadig
yataklarindan elde edilmistir. Bigadi¢ Borat yataklarinda her iki borat zonunda da kolemanit
ve lileksit egemendir, fakat diger bor mineralleri olan Howlit, Probertit ve Hidroborasit alt
borat zonunda inyonit, meyerhofferit, pandermit, ter¢it, hidroborasit, howlit ve tiinellit ise, tist
borat zonunda bulunmaktadir. Kalsit, anhidrit, jips, hdylandit, montmorillonit ve klorit eslik
eden diger minerallerdir (Atak, 1990). En yaygin bulunan bor mineralleri ve Ozellikleri

Cizelge 2.1 de verilmistir.

Bor Mineralleri ii¢ kisma ayrilir.

1) Sodyumlu Boratlar (Boraks, Kernit)
2) Kalsiyumlu Boratlar (Kolemanit, Uleksit, Probertit, Pandermit)

3) Magnezyumlu Boratlar (Hidroborasit, Szaybelit)

Kolemanit minerali monoklinaldir ve bir ¢ok yataklarda parlak kristaller halinde ve oyuklar

icinde yer alir. Beyaz-gri ve yesilimsi gri gibi tipik renkleri vardir (Esat, 2002).

Tiirkiye’deki kolemanit cevheri tezahiir sahalari devlet ve bir¢ok hususi miiesseseler
tarafindan isletilen kolemanit yataklari Bati Anadolu bolgesinde merkezleri M.K.Pasa,
Balikesir, Bigadi¢ ve Emet olan sahalarda toplanmigtir Diinya’da ise ABD’de bulunur.
(Giilensoy, 1961).



Cizelge 2.1 Tirkiye’de bulunan bor mineralleri ve B,O; igerikleri (Eskibalci, 2007).

Mineral Kimyasal Bilesimi %B;03 Bulundugu Yatak

Inyoit 2Ca0.3B,0;.13H,0 37,62 Kirka, Bigadig

Meyerhoferit - 2Ca0.3B,0;.7H,0 46,72 Kirka, Emet, Bigadic

Kolemanit 2Ca0.2B,0;.5H,0 50,81 Kirka, Emet, Bigadic,
Susurluk, Kestelek

Tersit 4Ca0.5B,03.20H,0 3132 Bigadi¢

Pandermit 4Ca0.5B,0;.7H,0 54,59 Bigadig, Susurluk

Uleksit Na;0.2Ca0.5B,03.16H,0 42,95 Kirka, Emet, Bigadic,
Kestelek

Probertit Na,0.2Ca0.5B,05.10H,0 4972 Kestelek

Tinkal Na;0.2B,03.10H,0 36,51 Kirka

Tinkalkonit Na,0.2B,0;.5H,0 47,80 Kirka

Kernit Na,0.2B,03.4H,0 51,02 Kirka

Hidroborasit ~ Ca0.MgO.3B,03.6H,0 50,53 Kirka, Emet, Bigadic

Inderborit Ca0.Mg0.3B,05.11H,0 41,49 Kirka

Inderit- 2Mg0.3B,0;.15H,0 3733 Kirka

Kurnakovit 2Mg0.3B,0.15H,0 39,89 Kirka

Tunellit 4Sr0.3B,05.4H,0 54,32 Kiurka, Emet, Bigadi¢

Vicit-A 4Sr0.11B,03.7H,0 58,16 Emet

Howlit 4Ca0.5B,05.25810,.5H,0 4449 Bigadig, Susurluk

Terujit 4Ca0.MgO0.6B,0;.As05.4H,0 32,76 Emet

Kahnit 4Ca0.B,0;.A505.4H,0 11,69 Emet




Boraks (Tinkal) (N32B407.10H20) [N320.2B203.10H20]

Renksiz ve saydam olmasina ragmen, bilesimindeki gesitli safsizliklar nedeniyle pembe,
sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirligi 1,7 dir. B,O; igerigi %36,5 dir.
Tinkal ¢abuk bozunarak suyunu kaybederek tinkalkonit’e doniisebilir. Kille arakatkili
tinkalkonit ve ileksit ile birlikte bulunur. Tirkiye’de Eskisehir-Kirka yataginda

bulunmaktadir.
Kernit (Na,B40,.4H,0) [Na,0.2B,0;.4H,0]

Renksiz, saydam beyaz, uzunlamasina bireysel igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirhg: 1,95. Atmosferik kosullarda tinkalkonit’e doniisiir. Soguk suda yavas
¢oziiniir. B,O3 igerigi %51,0°dir. Kirka’da Na-borat kiitlesinin derin kisimlarinda bulunur.

Diinya’da ise Arjantin ve A.B.D.’de bulunur.
Uleksit 2(NaCaBs0y.8H,0) [Na,0.2Ca0.5B,0;.16H,0]

Masif, karnabahar, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Sertligi 1, 6zgiil agirligi 1,96’dir. Saf olani
beyaz olup gri renk tonlarinda da bulunabilir, ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Kolemanit,
hidroborasit ve probertitle birlikte bulunur. B,O3 igerigi %43,0"dir. Tiirkiye’de Kirka, Bigadi¢

ve Emet’te, diinyada ise Arjantin’de bulunmaktadir.
Probertit 2(NaCaBs09.5H,0) [Na;0.2Ca0.5B,03.10H,0]

Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.
Sertligi 3.5 6zgiil agirhigr 2,14°diir. Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O;
icerigi %46,6’dir. Kestelek yataklarinda tileksitin yaninda ikincil mineral olarak gozlenir.
Ancak Emet’te uniform tabakali birincil olarak, Doganlar-igdekoy bolgesinde kalin tabakali

olarak bulunur.
Kolemanit (Ca;B¢0¢,.H,0) [2C80.3B203.H20]

Kolemanit, monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, 6zgiil agirh@ 2.42 gr/cm*’tiir.
B,0; igerigi %50.9°dur. Suda yavas, hidroklorik asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en
yaygin olamdir (Giilgéniil,1990). Killer iginde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam
kristaller halinde bulunur.

Pandermit (Ca;B,00,7.7H,0) [2Ca0.5B,03.7H;0]

Beyaz renkte ve yekpare olarak goziikmektedir. Sertligi 3, 6zgiil agirhg: 2,3 diir. Kiregtagina



benzemektedir. Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gézlenmektedir. Zaman ig¢inde kolemenit

ve kalsite doniismektedir. B,Os igerigi %49,8 dir.
Hiroborasit (CaMgB0,,.6H,0) [Ca0.Mg0.3B,0;.6H,0]

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini kesen
kiimeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,Os igerigi %50,5°dir. Beyaz renkte
bazen igerisindeki safsizliklara baglh olarak sar1 veya kirmizimsi renklerde (arsenik igerigine
gore) ve kolemanit, iileksit, probertit, tunelit ile birlikte bulunur. Tiirkiye’de en ¢ok Emet-

Doganlar-igdekdy sahasinda ve Kestelek’te rastlanir (Siimer, 2004).

2.3 Bor Cevherlerinin Uretim Miktari ve Endiistride Kullanim Alanlar

Tiirkiye nin madenciligi agisindan bor mineralleri tiretimi ¢gok 6nem tasimaktadir. Diinya bor
minerallerinin takriben % 72 si Tiirkiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye’nin artan madencilik
tirtinleri ihracatinda da bor mineralleri’nin ham ve son iiriin olarak pay: da takriben % 66 dir.
Ve de temiz enerji tiiketimi agisindan hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda kimyasal
formiilii “BH” olan borhidroksit’in 6nemi de ¢ok fazladir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda
bor minaralleri’nin Tiirkiye i¢in ©6nemi agiktir. Bu kapsamda bor mineralleri’nin

zenginlestirilmesi de Tiirkiye ve genel olarak ¢ok 6nemli bir konudur.

Uretilen bor minerallerinin %10’a yakin bir boliimii dogrudan mineral olarak tiiketilirken,
geriye kalan %90 oranindaki kismi bor cevherlerinden tiretilen borat tiriinleri elde etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Diinyada bor tiiketimi yiiksek olmasina karsin tiiketim alanlar iilkelere gore ¢arpici sekilde
sektorel bazda degisim gostermektedir. A.B.D’de ana tiiketim sektorii izolasyon ve cam
sanayi iken Avrupa iilkelerinde ise sabun ve deterjan sektorii, Japonya’da fiberglas ve tekstil
sektoriidiir. Belli bagh tiiketim alanlarini; Cam ve Seramik sanayi, yanmayi Onleyici
maddeler, sabun ve deterjan sanayi, metalurji, tarim, niikleer sanayi, diger sanayi sektorlerini

olusturur (Eskibalci, 2007).
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Bazi 6zel bor kimyasallari igin kullanim alanlar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Bazi 6zel bor kimyasallarimn kullamim alanlari (Yarar, 1970).

Uriin Kullanim Alanlar:
Amorf Bor Askeri Piroteknik
Kristalin Bor Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde
3 muhafaza
Bor Flamentleri Havacilik i¢in Kompozitler, Spor malzemeleri icin
Kompozitler

Bor Halidleri(tuzlar1) flac Sanayii, Katalistler, Elektronik Pargalar, Bor
Flamentleri ve Fiber Optikler

Ozel Sodyum Boratlar  Fotografcilik Kimyasallan, Yapistincilar, Tekstil
“Finishing”  Bilesikleri, Deterjan ve  Temizlik
Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai

Araglar

Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor
Hidriirler

Trimetil Borat Sodyum Bor Hidriirler

Sodyum Bor Hidriirler Ozel Kimyasallari Saflastuma, Kagit Hamurunu

(Sodyum Borohidrat) Beyazlastirma, Metal Yiizeylerin Temizlenmesi

Bor Esterleri Polimerizasyon Reaksiyonlan i¢in Katalist, Polimer
Stabilizatérleri, Yangin Geciktiricileri

2.4 Diinya Bor Rezervi

Diinya bor rezervi iilkeler bazinda Cizelge 2.3te verilmistir.

Cizelge 2.3 Diinya Bor Rezervi (Flores vd., 2006).

ULKE ~ GORUNUR  MUHTEMEL TOPLAM _ TOPLAM _
EKONOMIK MUMKUN REZERY REZERVDEKI
. REZERY REZERV PAY (%)

Tarkiye 227.000 624.000 __ 851.000 7220
ABD. 40.000 20000 ___ 80.000 6,80
Rusya 20.000 60.000 __ 100.000 8,50
Cin 27.000 9.000 __ 36.000 3,10
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,80
Bolivya 2.000 15.000 ____19.000 1,60
Sili 8.000 33.000 ___41.000 3,50
Peru 4.000 18.000 __ 22.000 1.90
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,30
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,30
RURLAM 369.000  $07.000  1.176.000 100,00

(Bin Ton)
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Borik oksitten bor eleman1 ve bazi 6nemli bilesiklerin elde edilmesi Sekil 2.2°de verilmistir.

Magnezotermik lndxrgern\ ‘

Borik Oka.\

Metal oksitien
muvacehesinde
metal ve ya karboniq

el Kar bonla
indirgeme

indirgeme

Ergiyik elektrolizi

&

Mﬁeiul boridler

Bor elaman

}
Ergiyk elekrolizi /

Piroliz
B n Hidrojenle
oranlar i

\ ndrg

Metal hidrurle reaksiy on

%

Ayni anda karbonla
indirgeme ve klarlamo

Bor karbur

Bortrikiorur

\K arbon ve metal

oksitle reaksiyos

l—. Klorlama “j

- Buharlasabilir metal halojeni muvacehesinde
hidvaJenlg indirgemec

Sekil 2.2 Borik oksitten bor eleman eldesi (Yarar, 1970).

2.5 Bor Minerallerini Zenginlestirme Yontemleri

Bor minerallerinin her biri i¢in uygulanan cevher hazirlama ve zenginlestirme yontemi,
tiretilecek bor iiriinii i¢in piyasada olusan genel egilime ve talebe bagli olarak degisebilir. Bor
minerallerinin zenginlestirilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ve fiziko-kimyasal y&ntemler

kullanilmaktadir.

Literatiirde, kolemanit ve diger bor minerallerinin flotasyonlariyla ilgili malumat ¢ok
sinirhdir. Kolemanitin siilfonat flotasyon reaktiflerinin kullanilmasiyla dogrudan dogruya

yiizdiiriilebilecegi asagida 6zeti verilen proses ile gergeklestirilecegi ifade edilmistir.

“%30 kat1 ihtiva eden bir mineral karisimi Na;SiO; ile 10 dakika kanstirildiktan sonra %10
kat1 ihtiva edecek sekilde seyreltilmistir. Sonrasinda ince kisimlar aktarilarak atilmis ve iriler
flotasyon i¢in uygun ¢apa dgiitiilmiistiir. Cevher H,SOy ile muameleden sonra siilfonat ile 10
dakika kivamlandirmadan sonra iki dakika flotasyona tabi tutulmustur. Bu metodun
A.B.D’nin bat1 bélgelerinden elde edilen cevherler i¢in gelistirilmekte oldugu bildirilmistir.
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Kolemanit gibi suda az ¢6ziiniir bir mineral olan hidroborasitin flotasyonu Sovyetler
Birliginde bir seri incelemenin konusu olmugtur. Klassen ve 6grencileri bu durumda izahi giig

olan bir olay1 da gozleyerek ¢alismalarina temel olusturmuslardir.

Daha 6nce yapilan bir etiidte kil ve realgar ihtiva eden Emet Bolgesi kolemanitleri basar ile
yiizdiiriilmiigtiir. Bu ¢aligmada cevher 0.5 kg/ton Na;SiO; ile 10 dakika karistirildiktan sonra
slamlar aktarilarak atilmistir. Sonrasinda realgar 0.1 kg/ton ¢am yag ve 0.2 kg/ton kerozenle
ylizdiiriilmiigtiir; sonra da kolemanitin yiizdiirtilmesi 1.2 kg/ton oleik asit, 0.4 kg/ton kerozen
ve 0.005 kg/ton ¢am yag ile yapildiginda tendr %43.5 ve randiman %77.7 yi bulmustur
(Yarar, 1970)

Yarar tarafindan saf kolemanit minerali ile denemeler gergeklestirmistir. Gergeklestirdigi 6n
denemelerde; deney malzemesi olarak mineralin sulu ortamdaki 6zelliklerinin tayininde
mineralojik ve kimyasal analiz yoluyla saf kolemanit oldugu tespit edilen kristaller
kullanilmigtir. Saf kolemanit siispansiyonlarinin pH degerleri; Kalsit (CaCO3) gibi mineraller
ihtiva eden sulu siispansiyonlarda asit pH larda ¢alismak mineralin ¢6ziiniirliigiinden dolay:
imkansizdir. Diisiik pH degerlerinde mineral, karbonik asit tamponunun gerektirdigi daha
yiiksek pH temin edilinceye kadar ¢6ziinmeye devam eder. Saf suyun pH degerleri HCI ya da
NaOH ile daha onceden ayarlanarak %1 kati ihtiva eden kolemanit siispansiyonlar
hazirlanmig ve belirli zaman araliklarinda Glgmeler yapilmistir. Uzun siire bekletilen
siispansiyonlar kapali balon jojelerde tutulmustur. Buradan goriilmiistiir ki sulu ortamin
baslangi¢ pH sinin ¢ok asidik ve ¢ok bazik oldugu haller disinda kolemanit minerali ihtiva
eden siispansiyonlar pH= 9+-0.4 degerini muhafaza etmekte ve alkali ortamlarda degisme
daha yavas olmaktadir (Yarar, 1970).

2.5.1 Flotasyon ile zenginlestirme

Flotasyon, uygun reaktifler kullanilarak istenilen mineralin hava kabarcigina yapisarak
yiizeye taginmasi ve istemedigimiz minerallerin bastirilmasi esasina dayanan bir
zenginlestirme yontemidir. Flotasyonda kati, sivi ve gaz olmak lizere ti¢ faz vardir. Flotasyon

ile zenginlestirmede malzemenin yiizey 6zelliklerinin biiyiik 6nemi vardir (Giilgéniil, 1990).

Flotasyon ¢ok ince tane bilyiikliiklerinde ayrilmasi1 miimkiin olacak minerallere uygulanan bir
cevher zenginlestirme yontemidir. Gravite yontemleri ile zenginlestirilmeleri mumkiin
olmadig igin degersiz kabul edilen, ¢ok diisiik tendrlii veya kompleks yapili cevher yatagimn
isletilmesini miimkiin kilan flotasyon yntemi, madencilik endiistrisinin biyik dlglide
geligmesini saglanugur, Flotasyon metoduyla zenginlestirmede 0.3 mm’den biyik ve 3
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mikrondan kii¢iik taneler diisiik randiman verirler. 0.3 mm’nin {izerindeki tane boyutlarinda
kopiik zonunun mineral tanecigini tasimasi zorlasmaktadir. Ayni sekilde 5 mikronun altindaki
boyutlarda ise tanecigi kopiikten kazanmak olduk¢a zor olmakta, secimlilik

saglanamamaktadir.

Flotasyon islemleri basladigindan beri giiniimiize kadar bir ¢ok degisime ugramistir ve sonug

olarak giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan K&piik Flotasyonu bulunmustur (Anon, 1989).
Flotasyonda Fazlar

Flotasyon igleminin icrasinda daima ti¢ faz birarada bulunur bunlar gaz fazi, sivi faz1 ve kati
fazidir.  Flotasyon isleminin uygulanmasi, problemlerinin ¢6ziilmesi ve olaylara agiklik
getirilmesi agisindan bu fazlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesinde yararlar
vardir. Ayrica bu fazlar arasindaki ara yiizeyler ve bunlarin 6zellikleri de 6nem tasimaktadir.
Bu fazlardan gaz fazi mineral tanelerinin yiizdiiriilmesi i¢in gerekli hava kabarciklarinin
olugsmasi i¢in piilpe verilen hava gaz fazim olusturmaktadir. Sivi faz1 ise olaylarin iginde
cereyan ettigi piilpti olusturan sivi fazidir. Bu faz biiyiik kismi sudan olusmakla beraber
¢ozelti ve emiilsiyonlar halinde flotasyon i¢in gerekli kimyasal maddeler de bu faz igerisinde
bulunmaktadir. Kat1 faz1 ise ayrilacak cevher igindeki mineral tanelerinden olusmaktadir. Bu
faz1 olusturan mineral tanelerinin boyutlari cevher igindeki serbestlesme tane boyutu ile
ilgilidir. Flotasyon islemi genel bir kural olarak serbestlesmenin ¢ok ince tanelerde oldugu

cevherlerde avantajli olarak kullanilmaktadir.
a) Gaz fan

Flotasyonda mineral tanelerinin hava kabarciklarina yapisarak yiizmesi gereklidir. Bu
bakimdan gaz fazina ihtiya¢ vardir. Gaz fazinda hava kullanilmakla beraber diger gazlarda
azot gibi bu is i¢in kullanilabilir. Ancak ekonomik nedenlerle diger gazlarin kullanmilmas:
simdiye kadar uygulama alani bulmamigtir. Laboratuvarlarda yapilan arastirmalarda degisik

nedenlerle degisik gazlarin kullanimi denenmis ve 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Havanin iginde bulunan gazlarin bilesimi bellidir. Hava i¢inde kabaca % 21 oraninda oksijen
% 79 oraninda azot bulunmaktadir. Birgok kimyasal islemlerde havadaki azot reaksiyona
girmez. Kimyasal olarak aktif olan oksijendir. Havadaki oksijenin bir kismi piilpe hava
verilmesi esnasinda su iginde ¢dziinlir. Bu su i¢inde ¢dziinmiis oksijenin flotasyon islemi

esnasindaki etkileri agikardir.

Flotasyon 6ncesi havalandirma, flotasyon esnasindaki havalandirma ve bunlann dereceleri ve



14

bu havalandirma miiddetleri bir ¢ok mineralin flotasyonunda onem tasir. Birgok mineral
yiizeyi flotasyondan once kismi bir oksidasyona gerek duyar bu da ancak flotasyon oncesi

reaktifler ilave edilmeden 6nce piilpiin hava verilerek havalandirilmasi ile yapilir.

Havalandirma Sub-Aerasyon tipi flotasyon makinalarinda atmosferden hava emisi ile
pnomatik flotasyon makinalarinda ve son senelerde gelistirilen kolon tipi ve Jameson tipi ve
benzeri flotasyon makinalarinda piilpe basingh hava verilerek gerceklestirilir (Yigit ve Ozkan
2007).

b) Sivi fazi

Flotasyonda siv1 fazi denince su fazi akla gelir. islemler su iginde piilp halindeki malzeme ile
gerceklestirilir. Burada piilp deyimi yabanci dilde pulp’in yerine Tiirkgelesmis bir deyimdir.

Kat1 maddelerin siispansiyon halinde sudaki durumlarina piilp denilmektedir.

Biiyiik kismi1 sudan olusan sivi fazinda suda ¢6ziinmiis ve emiilsiyon halinde flotasyonda
kullanilan kollektor, kopiirtiicii ve degisik gorevleri olan kontrol reaktifleri bulunur. Bu

kimyasal reaktiflerin gesitleri ve gorevleri ileriki konularda detayli olarak islenecektir.
Bugiin i¢in su molekiilii i¢in herkesce kabul edilen kdsenin agis1 105° dir (Kemmer, 1977).

K’, ye suyun ayrilma katsayisi veya suyun iyonlagsma katsayis1 denir. 25° C sicaklikta degeri

1,0 x 10 " diir. Saf su i¢inde H" ile OH™ iyonlari esit sayidadir, yani bu sayiya x dersek:

Saf suyun hidrojen iyon konsantrasyonun pH’s1 7 oluyor. Bu sekilde biitiin nétr ¢ozeltilerin
pH’s1 7, asit ¢ozeltilerin ¢ozeltideki hidrojen iyonu artisiyla pH’lart 7°den kiigiik, bazik
¢ozeltilerin ise ¢ozeltiye OH™ iyonu vermeleri tizerine hidrojen iyonundaki azalmalar

dolayisile pH’lar1 7°den biiyiiktiirler.

Piilpiin pH degeri flotasyon agisindan ¢ok biiyiik onem tagimaktadir. Belli mineralleri
yiizdiirmek ve bu esnadada belli minerallerin ylizmesine engel olmak i¢in piilpiin pH’sim asit
veya bazik ortamlarda tutmak gerekir. Piilpii asit ortamda tutmak i¢in genellikle ucuz asitler
siilfiirik asit ve kloriir asiti kullanilirken bazik ortam gerekli oldugunda yine ucuz bir baz olan
kire¢ ve soda gibi reaktifler kullamlir. Ozel bazi hallerde HF gibi asitlerin ve NaOH gibi
bazlarin kullamlmasi da s6z konusudur. Bu 6zel kullammlar daha ileriki konularda yeri

geldikge incelenecektir (Kemmer, 1977).
¢) Kati fazx

Flotasyonda kati1 fazin1 olugturan, cevherin iginde serbestlesmis mineral taneleridir. Cevher
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icinde mineraller birbirlerine yapisik halde ve degisik konsantrasyonlarda (tendrlerde)
bulunurlar. Cevher zenginlestirme de ilk etap bu degisik mineral tanelerini birbirinden
ayirmak yani bunlarin serbestlesmesini gergeklestirmektir. Flotasyonda kati faz olusturan
malzeme o6giitiilmiis bulunan cevherin i¢indeki mineral tanelerinden ibarettir. Tabii her
zenginlestirme isleminde Onsart cevher iginde birbirlerine yapisik halde ve degisik
konsantrasyonlarda (tendrlerde) bulunan bu mineral tanelerinin serbestlesmesini saglamaktir.

Bunun i¢in cevherin ufalanmasi yani kirilmasi ve 6giitiilmesi gerekmektedir.

Mineral tanelerinin kristal yapilarina sahip olduklari bilinmektedir. Flotasyon isleminde

Onemli olan bu kristallerin yiizeylerinin fiziko-kimyasal 6zellikleridir.

Sivilarin yiizeyinde mevcut olan yiizey gerilim kuvvetleri kat1 yiizeylerinde kati-sivi ve kati-
hava ara fazlarinda da olusmaktadir. Bu yiizey gerilim kuvvetleri sonraki béliimlerde detayh
olarak anlatilacag: tizere flotasyon isleminin en 6nemli kademesi olan mineral yiizeylerinin
hava kabarciklarina yapismasinda rol oynamaktadirlar. Mineral ylizeylerinin hava
kabarciklariyla temasinda hasil olan 0 yiizey gerilim kuvvetlerinin dengelenmesi esnasinda
olusmaktadir. Etkili bir flotasyon islemi ig¢in bu 6 agisinin 50-60° civarinda olmasi

gerekmektedir.

Katilardaki bu yiizey gerilim kuvvetlerinin dogrudan dogruya deneysel yollarla 6lgmek
miimkiin olmamakla birlikte, bu yiizey gerilim kuvvetlerinin dolayh yollarla tahmin edilmesi

miimkiindir.

Mineral tanelerinin flotasyonunda diger onemli bir ozellik yiizeylerin elektriksel
potansiyelidir (elektriksel ¢ift tabaka). Bu potansiyel mineral-su ara yiizeyinde fiziko-
kimyasal o6zelliklere bagli olarak olusmaktadir. Bu olusumda iki Onemli faktér rol
oynamaktadir. Birinci faktor mineral yiizeyi ve su molekiilleri arasindaki iliski, ikincisi ise

kati-su ara yiizeyinin elektriksel ¢ift tabakasidir (Yigit ve Ozkan, 2007).

Elektriksel ¢ift tabaka:
a. Flotasyonda toplayici reaktiflerin mineral yiizeylerine adsorbsiyonunda mineral
yiizeylerindeki elektriksel yiiklerin isareti ve biiyiikliigiinii kontrol ederek,
b. Mineral yiizeylerinde hasil olan yiiksek elektrik yiiklerde toplayici reaktiflerin
kimyasal olarak adsorbsiyonunu engelleyerek,
c. Mineral tanelerinin piilpteki flokiilasyon ve dagilmalarim (dispersiyon) kontrol

ederek,



16

d. Mineral ylizeylerindeki slam Ortiinmelerini kontrol ederek flotasyon islemini

etkilemektedir.

Oksitli mineraller deyimi flotasyon agisindan kullanilan bir deyimdir. Deyim elementlerin
yalmz oksit bilesiklerini kasdetmez .Bilesiminde oksijen igeren oksit, karbonat ve silikat gibi
biitiin mineraller bu kapsamda sayilir. Bu mineraller genelde kolayca islanan suyun H'
iyonlan ile bag kurmakta ¢ok istekli davranan bilesiklerdir. Bu minerallerin yiizeyleri
genelde normal sartlarda negatif yiikliidiirler. Oksitler ve silikatlar yer kabugunda en bol
bulunan minerallerdir. Bu minerallerin yiizeylerinin toplayicilarla ortiilmesinde ¢ogunlukla
elektrostatik adsorpsiyon s6z konusudur. Bu bakimdan mineral yiizeylerinin zeta
potansiyelleri ¢ok onemlidir. Cizelge 2.4’te 6nemli oksitli minerallerin zpc pH degerleri

verilmektedir (Celik vd., 1992).
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(Cizelge 2.4 Oksitli minerallerin zpc pH lar1 (Yarar, 1985).

Mineral pH Mineral pH
Aujit 23 Kromit 5,6-7,2
Bentonit 3.3 Kuprit 9.5
Beril 3,1-44 Kuvars 1,8-3,0
Biyotit 0.4 Manyetit 6.5
Diyopsit 2,8 Olivin 5.1
Feldspat 2,225 Piroliizit 5,6-7.4
Garnet 4.4 Rodonit 2.8
Grona 4.4 Rutil 6.8
Gotit 6.7 Serpantin 5,0
Hematit 5,0-6,7 Turmalin 4.0
Kaolinit 3.4 Zirkon 5.8
Kasiterit 4,5 Korendon 9,0-9.4
Kolemanit 8.5-9.5 Kalsit 9,5
Krizokol 2,0

2.6 Mineral Yiizeylerinin Flotasyon Ozellikleri

Flotasyon islemi bir yiizdiirme islemidir. Fakat mineral taneleri su iginde 6zgiil agirhklan
sudan agir olduklar igin yiizmezler. ilk 6nce kirlip ufalanarak serbest hale getirilmis mineral
taneleri baz1 kimyasal bilesiklerle yiizeyleri hava kabarciklarina yapisir hale geldikten sonra
sudan hafif kiitleler kopiik olusturarak piilp yiizeyine ¢ikarlar. (Demir sagla kapli gemilerin
suda batmadan yiizmeleri gibi.)

Mineral taneleri yiizeylerinin hava kabarciklarina yapigmasi i¢in bu mineral yiizeylerinin belli
ozelliklere sahip olmasi lazimdir. Dogal olarak hava kabarciklarina yapisma 6zelligi olan
Molibdenit, Grafit, Elmas, Kiikiirt ve bazi komiirler diginda biitiin diger mineraller bir
kimyasal bilegikle muamele edilmeden dogrudan hava kabarciklarina yapigmazlar. Mineral

yiizeylerinin ilk dnce Toplayicr (Kollektor) dedigimiz kimyasal reaktiflerle muamele edilmesi
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gereklidir. Boyle bir islemde mineral yiizeyleri toplayici dedigimiz bu kimyasal reaktifleri

adsorbe eder ve daha sonra hava kabarciklarina yapisir hale gelirler.

Hava kabarciklarina yapisma agisindan mineral yiizeyleri hidrofob ve hidrofil yiizeyler olarak
ikiye ayrilirlar. Hidro su, fob diisman ve fil dost demektir. Bu bakimdan hidrofob suya

diisman, hidrofil ise suyu sever diyebiliriz.

Hidrofob yiizeyler hava kabarciklarina yapisir su tarafindan i1slanmazlar (Sekil 2.3). Hidrofil

yiizeyler ise hava kabarciklarina yapismaz su ile 1slanirlar (Sekil 2.4).

@ Hava @ Hava

T777 777777777 7L IPRII RIS T 777777777777 777777777777 77 777777
Kat yiizeyi Kat yiizeyi

Sekil 2.3 Bir hidrofob yiizey iizerinde hava kabarcig1 ve su damlasinin durumu (Yigit ve

Ozkan, 2007).
Su

Kat yiizeyi

Sekil 2.4 Bir hidrofil yiizey iizerinde hava kabarcig1 ve su damlasinin durumu (Yigit ve Ozkan
2007).

Mineral yiizeylerinin su ile 1slanmalarinin derecesini yukaridaki Sekillerde P ile gosterilen
1slanma temas agis1 belirlemektedir. Bu 1slanma derecesi siilfiirlii minerallerde daha zay:f,

oksitli minerallerde ise daha kuvvetlidir. Cizelge 2.5’te bu agik olarak goriilmektedir.

Dogal olarak hidrofob mineraller olan Molibdenit, Grafit, Elmas ve Kiikiirt minerallerinin
dogal flote edilebilme oOzellikleri kristal yapilarindan kaynaklanmaktadir. Grafit kristali
hegzagonal sistemdedir. Ufalandiginda, levhalar plakalar teskil eder. Hegzagonal halkalardaki

Karbon atomlar1 arasinda kuvvetli kovalent baglar mevcutken, tabakalardaki Karbon atomlari
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arasinda zayif Van der Waals baglar1 vardir. Molibdenit ve Kiikiirt kristalleri i¢in de durum
aynidir. Kuvvetli baglarla bagh molekiiller birbirlerinden ayrildiklarindan, bu molekiil
yiizeylerinde dengelenmemis yiikleri dolayisiyla su iginde kolayca hidrolize olmalar ve
hidrofil karakter gostermesi dogaldir. Grafit 6rneginde zayif Van der Waals baginin kolayca
kinldig: klivaj yiizeyleri hidrofob 6zellik gosterirken buna dik kuvvetli kovalent baglarin

pargalanmasi ile elde edilen yiizeyler hidrofil karakter géstermektedir (Yigit ve Ozkan, 2007).

Cizelge 2.5 Siilfiirlii ve Oksitli minerallerin 3 1slanma temas agilar1 (Benzen ortaminda su
damlas) (Yigit ve Ozkan 2007).

Stlftirlti Mineraller Oksitli Mineraller
Mineral Islanma Temas Mineral Islanma Temas
Agist, Agisi,
B (derece) B (derece)
Molibdenit 145 Simitsonit 41
Pirit 135 Malakit 30
Kalkopirit 131 Barit 30
Galen 90 Kalsit 20

Minerallerin ¢ogunlugu hidrofil olduklarindan hava kabarciklarina yapismazlar. Bunlarin
yiizeylerini ¢ogunlugu hidrokarbon bilesikler olan toplayici (kollektor) dedigimiz kimyasal
bilesiklerle kapladigimizda yiizeyler hidrofob yiizeyler gibi hareket eder ve hava
kabarciklarina yapisir ve bu sekilde bir kopiik teskil ederek bir flotasyon isleminde diger
minerallerden 6zellikle gang minerallerinden ayrilirlar. Mineral yiizeylerinin hava kabarcigina

yapismasi esnasinda Sekil 2.5°te oldugu gibi bir 0 temas agis1 olusur.

Sekil 2.5 0 temas agisinin olugmasi (Yigit ve Ozkan, 2007).
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0 temas agis1 ysg (kati-gaz arafazi yilizey gerilim kuvveti), ys;. (kati-sivi arafazi yiizey gerilim
kuvveti) ve y.g (sivi-gaz arafazi yilizey gerilim kuvveti) kuvvetlerinin dengesi durumunda

olugmakta ve bu durum Young’s denklemi ile ifade edilmektedir.

YsG = YsL * YLG . c0sO 2.1
cos@=tsa¥s (2.2)
Y16

Bu esitlikteki yg su i¢in 72.25 dyn/cm dir. Katilarin yg; ve ysg yiizey gerilim kuvvetleri
dogrudan olgiilememekle birlikte dolayli yollarla y ¢ (kritik yiizey gerilim kuvveti) deneysel
yollarla &l¢iilebildigini daha Once yapilan ¢alismalar bize gostermektedir. Bu kritik yiizey
kuvvetini y¢c = ysg - Ys. degeri olarak yerine koydugumuzda yukaridaki denklem (2.1)’den

cos0’nin sayisal degerini buluruz.

Dogal hidrofobluk gdsteren yukarida bahsedilen mineraller disinda diger minerallerin vy ¢

degerleri 20-30 dyn/cm civarindadir. Bu degerler (oda sicakligl) yukarndaki 2.1 no’lu

denklemde ysg - ysp i¢in yerine konuldugunda cos6 igin 0.3-0.4 degerleri bulunmakta ve

0’nin degeri de 30-40° civarinda olmaktadir. Bu temas agis1 degerleri 6nceden de belirtildigi
gibi bu yiizeylerin hava kabarciklarina yeteri kadar kuvvetli olarak yapismasina kafi degildir.
Yapismanin kuvvetli olamasi yani daha biiyiik temas agilarinin elde edilmesi i¢in bu mineral

yiizeylerinin toplayicilarla kaplanmalari gereklidir.

Temas agisinin etkili bir flotasyon islemi i¢in asgari 50-60° arasinda olmasi gerekir. Cizelge
2.6’da cesitli ksantatlarla (toplayici) islem gérmiis bir galen yiizeyinde olusan temas agilari

verilmektedir (Yigit ve Ozkan, 2007).
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Cizelge 2.6 Galen yiizeyinde olusan 0 temas agilar1 (Yigit ve Ozkan 2007).

Toplayici 0, Toplayici 0,
derece derece
Metil Ksantat 50 [Z0O Amil Ksantat 86
Etil Ksantat 60 Setil Ksantat 96
n-Propil Ksantat 68 Benzil Ksantat 72
n-Butil Ksantat 74 Siklohekzil 75
Ksantat
[Z0 Butil Ksantat 78

0 temas agisinin deneysel yolla belirlenmesi:

Temas agisinin deneysel yollarla belirlenmesinde ilk problem mineral yiizeyinin yapisinda
yatmaktadir. Hava kabarciginin diiz yiizeylere yapismasi piiriizlii yilizeylere yapismasina
nazaran daha zordur. Flotasyon uygulamalarinda hava kabarciklarinin yapistigi yiizeylerin
piiriizlii yiizeyler oldugu bilinmektedir. Deneysel yollarla temas agisi Olgiilmesinde ise
yeknesaklik saglanmasi bakimindan parlatilmis mineral yiizeyleri kullanilmaktadir.
Parlatilmig mineral yiizeylerine kilcal bir boru i¢inden {iflenerek bastirilan hava kabarcig1 bazi

diizeneklerle incelenerek hava kabarciginin yaptigi temas agisi1 dl¢iilmektedir (Taggart, 1951).

Flotasyon islemi i¢in asagidaki sartlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Malzemedeki minerallerden biri suyla giigliikle islatilabilir ya da islatilamaz, digerinin ise
islatilabilir olmasi1 gerekmektedir. Bu 6zellikler yani hidrofil veya hidrofob 6zellikler yapay

olarak gergeklestirilebilir.

Cevher serbestlesme boyutunun altina 6giitiilmelidir. Bu serbestlesme birkag mikron

mertebesinde olabilir.

Sulu ortamda kat1 oran1 %10-40 arasinda olabilir.

Cesitli organik ve inorganik maddelerle karistirilarak mineral piilp haline getirilmelidir.
Dayanikli hava kabarcig: olusturmak iizere kopiirtiicii reaktifler ilave edilir.

Karistirilarak piilpe hava emisi gergeklestirilir ya da basingli hava verilerek kopiik zonu

olusturulur.

Yiizdiiriilmesi istenen minerali tagiyan kopiik zonu ile piilp birbirinden ayrilir.

Flotasyon isleminde kolay yiizebilen taneciklere ‘hidrofob taneler’ denir. Eger tanecik
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yiizdiirlilmek isteniyorsa ve bu 6zellikte degilse yiizeyi yapay olarak bu 6zelligi tagir konuma
getirilir. Aksi halde tanecik ¢oktiiriilmek isteniyorsa hidrofil &zellik kazandirmak

gerekmektedir (Anonim, 2000).

2.7 Flotasyon Reaktifleri

Flotasyon reaktifleri flotasyon isleminin gerceklesmesi igin piilpe katilan kimyasal
bilesiklerdir. Bunlar kendi aralarindaki islevlerine gore Toplayicilar (Kollektorler),
Kopiirtiiciiler, Kontrol Reaktifleri (Canlandiricilar, Bastiricilar, pH Ayarlayicilar) olmak iizere

ti¢ grupta siniflanirlar.

2.7.1 Toplayicilar

Toplayicilar mineral yiizeylerini hidrofob hale getirmek i¢in kullanilan genellikle hidrokarbon
bilesikleridir. Onceki konularda deginildigi gibi dogal olarak flote edilebilen birka¢ mineral
disinda mineral yiizeyleri hidrofil karakter gosterir. Bu yiizeylerin hidrofob hale getirilmesi
Toplayici denilen bilesiklerle kaplanmalari sonunda olur. Cogunlugu hidrokarbon koékenli
olan bu bilesikler mineral yiizeyine adsorbe olan hihrofil karakterli polar bir gruptan ve polar
olmiyan hidrofob karakterli hidrokarbon zincirinden olusur. Toplayiciyla kaplanan mineral
yiizeyi de islem sonrasinda hidrofob hidrokarbon bilesigi gibi davranarak piilpte mevcut hava

kabarciklarina yapisir.

Kitaplardaki ¢esitli sinmiflamalar arasinda en ¢ok tutulan siniflama bunlarin anyonik ve
katyonik toplayicilar olarak ikiye ayrilmasidir. Bunlar ¢ogunlukla su i¢inde ¢oziinen ve
iyonize olan bilesikler olup birde suda ¢oziinmeyen emiilsiyon olarak kullanilan mineral
yiizeylerini kaphyarak o ylizeyleri hidrofob hale getiren hidrokarbon yaglardan ibaret
bilesikler mevcuttur. Bu bilesikler mineral yiizeylerinde segici olmadiklarindan yanliz
baglarina pek kullanilmayip ¢ogu kere yardimer toplayici reaktif olarak kullanilirlar. Bunlar
genellikle petrol esash yaglar ve dogal yaglardan olusurlar. Bunlarin en 6nemlileri gazyagi,

fueloil, nafta, ¢esitli regineler ve dogal yaglardir.

Anyonik toplayicilarda polar grup negatif yiikli olup &zellikle pozitif yiiklii mineral
yiizeylerinde kolaylikla adsorbe olarak bu yiizeyleri hidrofob yaparlar. Bu sekilde hidrofob
yiizeyler olusmus mineraller hava kabarciklarina yapisarak kopiik tabakasi halinde diger
minerallerden ayrilirlar. Anyonik toplayicilar asagidaki gruplara ayrilirlar.
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Bunlar piyasada deterjan adi altinda satilan maddelerdir. Flotasyon agisindan bunlarin
sabunlara olan ustiinliigii kuvvetli asit tuzlari olmasi dolayisiyla suda tam ¢oziinmeleridir.

Siilfanat flotasyonu sabun flotasyonunun aksine asidik ortamlarda gerceklestirilir.

Siilfat ve siilfonatlar demir oksitleri, kromit, borat, garnet, beril ve zirkon gibi bazi oksitler ve
silikatlarla beraber bazi tuz tipi minerallerin flotasyonunda kullanilirlar. Toplayicinin mineral
yiizeylerinde adsobsiyonu fizikseldir (elektrostatik). Piilpiin pH’sim1 kontrol bu yiizden ¢ok

Onem tasimaktadir.

Ksantatlar flotasyonda toplayici olarak ilk kullanilan reaktiflerden biridir. Bunlar Ksantik
asitin Na ve K tuzlaridir. Ksantik asit karbon siilfiiriin alkollerle reaksiyonu sonucu elde edilir.
Ksantatlar genellikle etil, butil, amil gibi doymus alkollerden elde edilir. Bunlar ksantik asitin

olugmasi esnasinda ortama alkali bir hidroksitin asagidaki sekilde ilavesiyle elde edilir.

Kisa zincirli ksantatlar suda iyi ¢oziiniirler. Sudaki ¢ozeltiler kisa siireler i¢inde oldukga
dayanikli olmalarina karsi uzun siirelerde ayrisarak alkol ve karbonsiilfiire doniisiirler.
Ksantatlar siilfiirlii mineraller i¢in ¢ok iyi toplayicidirlar. Metallerle ¢inko hari¢ suda ¢ok az

¢oOziinen bilesikler yaparlar. Segicilikleri karbon zincirindeki karbon sayis1 arttik¢a azalir.

Katyonik toplayicilarda polar grup pozitif ytiklii olup negatif yiiklii yiizeylerde adsorbe olarak
bu yiizeyleri hidrofob yaparlar. Hidrofob hale gelmis yiizeyler de piilpte mevcut hava

kabarciklarina yapisarak kopiik tabakasini olustururlar.

Katyonik toplayicilar genellikle Amin bilesiklerinden olusmuslardir. Bunlar: Primer Amin
(RNH;), Sekonder Amin (R;R;NH), Tersiyer Amin (R;(R;);N) ve Kuaterner Amin
(Ri(R2)3N) bilesikleridir. Katyonik toplayicilar negatif yiiklii oksitli ve silikatli minerallerin

flotasyonunda kullanilan toplayicilardir.

Bu toplayici reaktifler mineral yiizeylerinde ya fiziksel (elektrostatik olarak) oksitli
minerallerin Amin tipi toplayicilarla adsorbsiyonunda oldugu gibi veya kimyasal olarak
anyonik toplayicilarin bir gogunun adsorbsiyonunda oldugu gibi veya bir kimyasal reaksiyon
sonucu ylizeyde bilesikler hasil etmek suretiyle ksantatlarin siilfiirli minerallerin
yiizeylerindeki adsorbsiyonu gibi adsorbe olurlar. Adsorbsiyon sonunda toplayicilarin polar
gruplan yiizeylere baglanmis olup polar olamayan kisimlar mineral yiizeylerinde hidrofob bir
tabaka olugturmugtur. Bu durum Sekil 2.6 ve 2.7°de anyonik ve katyonik toplayicilar igin
sematik olarak gosterilmektedir (Yigit ve Ozkan, 2007).
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Toplayic1 molekiillerinden olusan hidrofobik yiizey

Anyonik toplayic1 molekiilii

7®£ )
6 6 é é 6 Polar kisim Hidr(]l\carbondan
ok T

olusan polar
olmayan kisim

Sekil 2.6 Anyonik toplayicilarin mineral yiizeylerindeki adsorbsiyonu (Yigit ve Ozkan, 2007).

Toplayic1 molekiillerinden olusan hidrofobik yiizey

Katyonik toplayici molekiili

X )
@ @ @ @ G‘j Polarz\nlm }ﬁdrj;carbondan

olusan polar
olmayan kisim

Mineral Yiizeyi

Sekil 2.7 Katyonik toplayicilarin mineral yiizeylerindeki adsorbsiyonu (Yigit ve Ozkan,
2007).

2.7.2 Kaopiirtiiciiler

Flotasyon isleminde yiizeyleri hidrofob olan veya toplayicilarin yiizeylerde adsorbe olmasi
dolayisiyla yiizeyleri hidrofob yapilan mineraller diger minerallerden hava kabarciklarina
yapisarak ayrilir ve piilp yiizeyine tasinarak bir kopiik tabakasi olustururlar. Hava
kabarciklarinin piilp yilizeyinde hemen patlamadan bir kopiik tabakas: olusturmasi kopiirtiicti
dedigimiz kimyasal reaktiflerin piilpe verilmesi suretiyle olur. Bu kopiirtiicii reaktifler de
polar ve polar olmayan gruplardan olusup su-hava ara yiizeylerinde 6nceden verilen Gibbs

kanununa gore konsantre olurlar. Kopiirtiicii molekiillerin su yiizeyinde, su i¢indeki hava
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kabarciginda ve su istiindeki hava kabarciginda adsorbsiyonlart Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10°da

sematik olarak gosterilmektedir (Yigit ve Ozkan, 2007).

L

Sekil 2.8 Kopiirtiicii molekiillerin su-hava ara yiizeylerinde adsorbsiyonu (Yigit ve Ozkan,
2007).

hava

su

Ql

Sekil 2.9 Kopiirtiicii molekiillerin hava kabarcigi i yiizeyinde adsorbsiyonu (Yigit ve Ozkan,
2007).

0§ﬂ

ﬂ [J \ hava

su

Sekil 2.10 Kopiirtiicii molekiillerin su iistiinde bir kopiikte adsorbsiyonu (Yigit ve Ozkan
2007).

Kullanmilan Képiirtiiciiler
a. Alifatik Alkoller
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Bu tip kopiirtiiciiler segici ince bir kopiik olustururlar ¢ok dayanikli olmayip ¢abuk patlarlar.
Suda ¢ok az ¢oziiniirler.
b. Halkali Alkoller
Cam yag ve Okaliptiis yag1 bunlarin kopiirtiicti bilesigi tipik bir a-terpineol dur.
c. Alkoxy tip kopiirtiiciiler:
Bu tip kopiirtiiciiler 6zellikle siilfiirlii minerallerin flotasyonunda ¢ok kullanilirlar.

d. Polyglykol tip kopiirtiiciiler

Bunlar ticari olarak Dowfroth ve Aerofroth serisi kopiirtiiciileri olustururlar. Suda az veya ¢ok

¢oziiniirler. Bunlar segici olup toplayici 6zellikleri olmadiklarindan tercih edilirler.

2.7.3 Kontrol Reaktifleri

Kontrol reaktifleri 3 e ayrilir. Bunlar;
a. Canlandincilar

b. Bastiricilar

c. pH ayarlayicilar

Mineral tanelerinin flotasyonunda ilk énce bu yiizeylerin toplayicilarla kaplanarak hidrofob
hale getirilmeleri gereklidir. Bu toplayicilarin mineral yiizeylerini kaplamasinda yardimci
olan reaktiflere canlandirici reaktifler ve bu toplayicilarin mineral yiizeylerini kaplamasina
engel olan veya toplayicilarla kaplanmig yiizeylerin tekrar hidrofil yiizeyler haline

dontismesini saglayan reaktiflere de bastirici reaktifler denir.

Flotasyon islemlerinde ortamin pH’simin da bu toplayicilarin mineral yiizeylerini
kaplamasinda ve canlandirici veya bastirici reaktiflerin etkilerini gdstermesinde énemi ¢ok
biiyiiktiir. Ortamin pH’sinin alkali ve asidik yonde etkilenmesinde inorganik bilesikler olan

asitler ve bazlar kontrol reaktifleri olarak kullamlirlar.

Bastiricilar:

Bastiricilar inorganik ve organik bastiricilar olarak ikiye ayrilabilir.
pH Ayarlayicilar:

Ortamin pH’simin 6nemi flotasyonda oncedende belirtildigi gibi ¢ok biiyiiktiir. Bir ¢ok

mineral yiizeylerinin toplayicr reaktiflerle kaplanmasi belli pH’larda olur. Bu pH'lann
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ayarlanmasi da ortama asit ve bazlar ilavesiyle yapilir. Sekil 2.11°de bu durum Pirit, Galen ve

Kalkopirit’in dithiofosfatla flotasyonunda gayet acik sekilde goriilmektedir.

Flotasyonda Yiizeylerin zeta potansiyeli ¢ok onemli bir faktordiir. Onceden belirtildigi gibi
zeta potansiyeli de ortamin pH’inin bir fonksiyonudur. Bu bakimdan bir ¢ok mineraller belli
pH larda yiizdiiriilebilirler. Asagida buna ait minerallerin flotasyonuna bir 06rnek

verilmektedir.

100

400

MG/LITRE

200

TOPLAYICI KONSANTRASYONU,

100

pH DEGERI

Sekil 2.11 Degisik pH’ larda Pirit, Galen ve Kalkopiritin dithiofosfatla flotasyonu (Wark,
1934).

Ozellikle oksitli ve silikat minerallerinin flotasyonunda ¢ok 6nemli olan yiizey yiikiinii
pH’nin bir fonksiyonu oldugunu da biliyoruz. Bu bakimdan yiizey yiikiiniin negatif veya
pozitif yonde degistirilmesi igin ortamin pH’sim degistirmek yeterli olmakta ve bu suretle

minerallerin flote edilmesi menfi veya miisbet yonde etkilenmektedir.

Kullanilan pH ayarlayicilar fazla olmayip baslicalar siilfiiriik asit, klorik asit, kire¢,kalsiyum
hidrokarbonat ve sodyum hidroksit’tir (Yigit ve Ozkan, 2007).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneylerde Kullanilan Cihaz Ve Aletler

Deneylerde laboratuar tipi DENVER flotasyon makinasi, laboratuar tipi g¢eneli kirici,
laboratuar tipi ¢ubuklu degirmen, hava girisini 6lgmek i¢in 2.5 It / dak kapasiteli hava 6lgiim

cihaz1 kullanilmistir.

3.2 Deneylerin Yapihisi

Deneysel ¢alismalara esas olan kolemanit 6rnegi; Eti Maden Isleri Genel Miidiirliigii Bigadig
Bor Isletme Miiessesesi’nden temin edilmistir. Numune yaklasik 25-125 mm boyutunda olup
ornekler daha sonra Istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve
Zenginlestirme laboratuarlarina getirilmistir. Gelen numunenin komple kimyasal analizi
Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de numunelerin temin edildigi bolgenin yer belirleme

haritas1 verilmistir.

(izelge 3.1 Bor minerali titrasyon analizi ve diger minerallerin kimyasal analizi

Bilesen B,0; Serbest CaO SiO, MgO SrO SO, Na,O FeO

% miktar | 31,67 13,37 4,00 1,95 0,41 0,32 0,13 0,10

Sekil 3.1 Balikesir-Bigadi¢ bor isletmesi yer belirleme haritasi (Eskibalci, 2007).
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3.2.1 Temel Bilgiler

Kolemanit flotasyonu konusunda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Kolemanit minerali katyonik
ve anyonik kolektorlerin her ikisi ile de kolaylikla flote edilebilir. Kolemanit biinyesinde
bulunan arsenik ve kil mineralleri kolemanit flotasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir

(Ozkan ve Acar, 2004)

Kolemanit diger hidrate bor mineralleri gibi tampon pH ya sahiptir ve asit baz reaksiyonlari

sonucunda pH 9,3’e ulasir (Yasar, 1994). Kolemanitin dogal pH’s1 9-9.5 arasindadir.

Yapilan bu ¢aligmalara genel olarak baktigimizda; Kolemanitin sifir yiik noktasinin pH 10,5
civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2°de kolemanit mineralinin degisik pH’larda
olgiilmiis zeta potansiyel degerleri verilmistir (Celik vd., 2002). Sifir yiik noktasinin altindaki
pH degerlerinde kolemanitin yiizey yiikii pozitif, lizerindeki pH’larda ise ylizey yiikii
negatiftir. Dolayisiyla pH 10,5’un altinda anyonik kolektorler ile ¢alisirken pH 10,5’un
tizerinde katyonik kolektorler etkili olmaktadir (Yasar, 1994).

Genel olarak kolemanit flotasyonunda kullanilan reaktifler asagidaki gibi siralanabilmektedir.

Anyonik kolektorler; sodyum dodesil benzen siilfonat, sodyum oleat, potasyum etil ksantat ve

potasyum amil ksantat, naftanik asit.

Katyonik kollektorler; dodesil amin hidroklorit,
Non iyonik kolektérler; gaz yag: ve fuel oil.

pH ayarlayicilar; HCI ve NaOH,

Kolemaniti canlandirmak igin; baryum kloriir, kil mineralleri ve kalsiti bastirmak i¢in sodyum
silikat kullanilabilmektedir (Ozkan, 1994).
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Sekil 3.2 Kolemanit mineralinin zeta potansiyel egrisi (Celik vd., 2002)

Yapilan testlerde alinan numuneler 5-10 cm ¢apinda biiylik pargalar halindedir. Yapilan
flotasyon testleri bu pargalardan 5-6 kg alinip, kirilip 6giitiilerek elde edilen 6rnekler tizerinde
yapilmis olup bor (B,03) tendrleri %26 ila %32 arasinda degismektedir. Cevher kolemanit,

kalsit ve illit tipi kil minerallerinden olugsmaktadir.

Minerallerin serbestlesmesini gergeklestirmek i¢in flotasyon islemi %90°1 0.3 mm’nin altinda
tanelerde yapilmistir. 5-10 kg lik numune 6ncelikle ¢eneli kiricida kirilmis ve 2 mm lik elek
secilerek, tamami, 2 mm altina indirilmistir. 2 mm altina inen kolemanit numunesi bilyali
degirmende kuru ogiitme islemine tabi tutulmus ve ogiitilen malzeme 0.5 mm elekten
elenerek flotasyon testlerinde kullamlmigtir. Kullanilan malzemenin tane boyutu dagilim
verileri Cizelge 3.2°de verilmistir. Deneylerimizde kullandigimiz kollektorler yiizey
potansiyeline ve daha Onceden yapilan g¢alismalar 1s1@inda secilmistir. Deney kosullar

(kullanilan reaktif miktarlari, zaman ve pH degerleri) Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge

3.5"de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2 5 dk. 6giitiilmiis kolemanitin elek analizi sonuglar

Ortalama tane T.Elek Alt1 | T.Elek Ustii
Elek A¢iklig1 (mm) | Miktar (gr) | Miktar (gr) boyutu XM (%) (%)

-0,5 +0,3 5,80 1,93 0,40 0,77 100,00 1,93

-0,3 +0,212 11,90 3,97 0,26 1,02 98.02 5,90
-0,212 | +0,15 27,00 9,00 0,18 1,63 94,10 14,90
-0,15 | +0,106 38.20 12,73 0,13 1,63 85.10 27,63
-0,106 | +0,075 29,70 9,90 0,09 0.9 Tl d 37,53
-0,075 | +0,053 32,50 10,83 0,06 0,69 62,47 48,37
-0,053 | +0,038 27,10 9,03 0,05 0,41 51,63 57.40
-0,038 0 127,80 42,60 0,02 0,81 42,60 100,00

Toplam | 300,00 100,00 7.86

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan reaktif miktari, zaman ve pH degerleri

" Reaktif miktari, Zaman,
Kollektor g/ton dakika pH
Siilfonat 1500 10 9.5
Kopiirtiicti 50 2 -
Flotasyon 10 -

Cizelge 3.4 Deneylerde kullanilan reaktif miktari, zaman ve pH degerleri

Kollektor Re""g’:{:““‘"’ %1:1:.1: pH
Saksinamat 1500 10 9.5
Kopiirtiicii 50 P -
Flotasyon 10 -

Cizelge 3.5 Deneylerde kullanilan reaktif miktari, zaman ve pH degerleri

Kollektir Re“"'g‘/fi';‘l:"""’ e pH
Siilfonat 1500 10 9.5

Saksinamat 1000

Kopiirtiicti 50 2 -
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 T.Elek Alti (%)
— T.Elek Ustii (%)

%Miktar

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5
Elek Acgikligi,mm

Sekil 3.3 5 dk. 6giitiilen kolemanit numunesinin kiimiilatif elek egrileri

o ~
88

500

w &
8 8

Normal Dagilim / (%)
N
8

s 8

0 0,1 0,2 0,3 04
Tane iriligi,mm

Sekil 3.4 Kullanilan malzemenin normal dagilim egrisi &

Deneysel akim semasi Sekil 3.5’te, deneylerde kullanilan flotasyon cihazi ise Sekil 3.6’da
verilmistir.
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Numune

l 100 mm

Ceneli Kirict BKO:5

20 mm

&> Cubuklu Degirmen BKO:20

- 0,250 mm

Elek, 0,250 mm

- 0,250 mm l
FLOTASYON DENEYLERI

Sekil 3.5 Flotasyon deneyleri akim semasi

Sekil 3.6 Deneylerde kullanilan flotasyon cihazi
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Deneylerin yapildigi Denver tipi flotasyon cihazinda 6lgiilen enerji tiikketimleri Clizelge 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.6 Flotasyon Cihazi Enerji Tiiketiminin Devir Sayisina Bagli Degigimi

11t su 2 It su 41t su

Devir Sayisi (d/dk ) | Bos Dénme (watt) (watt) (watt) (watt)
650 130 166 172 170
750 175 176 176 176
1000 187 190 190 190
1100 190 197 197 196
1200 197 203 206 206
1300 202 214 214 214
1400 206 224 223 225
1500 214 237 235 235
1550 217 246 243 242
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4. BULGULAR

Toplayict olarak siilfonat ve 1 It’lik flotasyon seliilii kullanilarak gergeklestirilen birinci
asama deneylerde karistirma hizinin flotasyona etkisi arastirilmistir. Bu deneylerden elde

edilen sonuglar Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.1 1000 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglar1 (hava
debisi: 1000 cc, enerji degeri:0,190 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO;
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 47,54 | 25,31 $7,31 .53 3,56
Artik 52,46 | 39,20 13,38 1,28 3,32
Besleme | 100,00 | 32,59 1525 1,41 3,43

Dagilim %
B,0; SeCrb(c;st MgO Si0, Ayirma Kriteri
& B203 CaO
Konsantre | 36,5 54,14 51,63 49,27 9,37
Artik 63,1 45.86 48,37 | 50,73 24.73

Cizelge 4.2 1200 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi:1750 cc, enerji degeri:0,203 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0;3 CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 43,54 20,95 19,31 2,19 4,7
Artik 56,56 40,5 7,16 1,11 2,99
Besleme | 100,00 | 32,02 12,46 1,68 3,74

Dagilim %
B,0, SeCrbsst MgO Si0, Ayirma Kriteri
" B,0; | CaO
Konsantre | 28,47 67,49 56,72 | 54,81 13,03
Artik 71,53 o] 43,28 | 45,19 | 28,96
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(izelge 4.3 1400 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi:2000 cc, enerji degeri:0,224 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 49,19 24.32 17,53 1.87 4,17
Artik 50,81 40,08 7,39 Ll 3,02

Besleme | 100,00 | 32,32 12,38 1,48 337

Dagilim %
B,O; Se(::rb(;;st MgO Si0, Ayirma Kriteri
a B203 CaO
Konsantre | 37,00 69,63 62,16 | 5742 12,20
Artik 62,99 30,37 37.84 | 42,58 25,24
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ks m'B203
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1000 1200 1400
Kanstirma Hizi, d/dak

Sekil 4.1 Siilfonat toplayici ve 1 It’lik seliil kullanildiginda karigtirma hizinin flotasyona etkisi
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Sekil 4.2 1000, 1750 ve 2000 cc hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iligkisi

Toplayici olarak siilfonat ve 2 It’lik flotasyon seliilii kullanilarak gergeklestirilen deneylerde
karigtirma hizinin flotasyona etkisi arastirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.4 1000 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi: 1000 cc, enerji degeri:0,095 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; Ca0O MgO Sio0,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 45,98 | 27,59 | 16,23 122 2,99
Artik 54,02 | 34,27 9.97 2,09 4,72

Besleme | 100,00 | 31,20 | 12,84 1,68 4,29

Dagilim %
B,0; Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri
CaO
B203 CaO
Konsantre | 40,67 58,10 34,36 | 38,23 9,42
Artik 59,33 41,90 65,64 | 61,77 | 20,33
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Cizelge 4.5 1200 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglar (hava
debisi: 1750 cc, enerji degeri:0,103 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO;
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 53,24 30,08 14,44 1.22 3,02
Artik 46,76 37,94 8,53 1,38 3,51
Besleme | 100,00 | 33,75 11,67 1,30 3,24

Dagilim %
B,0; S(érb(t;st MgO Si0, Ayirma Kriteri
» B203 CaO
Konsantre | 47,43 65.83 50,00 49,38 9,50
Artik 52,57 34,17 60,00 | 50,62 19,94

Cizelge 4.6 1400 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi:2000 cc, enerji degeri:0,111 watt/cc)

Serbest
Miktar | B;0;3 CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 73,87 28.85 14,89 1351 3,56
Artik 26,13 38,09 7.86 1,60 3,95

Besleme | 100,00 | 31,26 | 13,00 1,54 3,66

Dagilim %
B,O; S((e:rb(e)st MgO Si0, Ayirma Kriteri
8 3203 CaO
Konsantre | 68,17 84,23 72,73 71,86 12,54
Artik 31,83 15,77 27,27 | 2814 12,12
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Sekil 4.3 Siilfonat toplayici ve 2 It’lik seliil kullanildiginda karistirma hizinin flotasyona etkisi
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Sekil 4.4 1000, 1750 ve 2000 cc hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iliskisi

Elde edilen verileri inceledigimizde (cevher kolemanit, kalsit ve kil minerallerinden
olugsmaktadir) kalsit ve kolemanitte zpc pH degerleri pozitif oldugu i¢in pH:9.5 altinda hem
kalsit, hem de kolemanit yiizeyinin pozitif oldugu goériilmiistiir. Yiizey pozitif oldugu zaman
anyonik kolektorlerle yiizdiirme gerceklesmektedir. Kalsitin yiizdiigii, kolemanitin altta
kaldig1 tespit edilmigstir. Daha ¢ok segiciligi kalsit lehine kullanmig ve kalsitin yiizdiigii
goritilmiistiir. 1400 d/dak karistirma siddetinde kolemanit adina karistirmanin miispet etkisinin

olmadig ve karistirmada yapisan tanelerin ayrildigi goriilmiistiir.

Saksinamat toplayici kullanilarak hava debisi 1000, 1750 ve 2000 cc ve 1 It’lik flotasyon
seliilii ile gergeklestirilen ikinci asama deneylerde karisirma hizinin flotasyona etkisi
arastirilmigtir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da
verilmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak da Sekil 4.5 olusturulmustur.
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Cizelge 4.7 1000 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglar1 (hava
debisi: 1000 cc, enerji degeri:0,190 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 46,53 27.41 15,60 1,69 3.89
Artik 3317 38.30 8.15 1,46 3,59

Besleme | 100,00 | 33,11 11,53 1,56 3,71

Dagilim %
B,O; Szrb(;st MgO Si0, Ayirma Kriteri
* B,0; CaO
Konsantre | 38.35 62.45 50,00 48,79 9,74
Artik 61,65 3135 50,00 | 51,21 23,61

Cizelge 4.8 1200 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi:1750 cc, enerji degeri:0,203 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 50,90 26,16 16,22 1.77 4,14
Artik 49,10 40,18 7,70 0,89 2,65
Besleme | 100,00 | 33,04 12,00 1,33 3.41

Dagilim %
B,0, Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri
Ca0 B,0; | CaO
Konsantre | 40,31 68.60 67,67 | 61,88 11,12
Artik 59,69 31,40 3233 % 3812 1 1398

Cizelge 4.9 1400 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi:2000 cc, enerji degeri:0,224 watt/cc)

Serbest
Miktar | B;0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 60,26 28,70 14,53 1,70 4,03
Artik 39,74 38,38 8.85 1,03 2.80

Besleme | 100,00 | 32,54 | 12,28 1,43 3,54
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Dagilim %
B,O; Sc(ajrb(e)st MgO Si0, Ayirma Kriteri
. B,0; CaO
Konsantre | 55,00 71,34 71,33 | 68,64 10,36
Artik 45,00 28,66 28,67 | 31,36 | 17,27
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Sekil 4.5 Saksinamat toplayici ve 1 It’lik seliil kullanildiginda karigtirma hizinin flotasyona
etkisi
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Sekil 4.6 1000, 1750 ve 2000 cc hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iliskisi

Elde edilen bu sonuglari inceledigimizde karigtirma hizi 1000°den 1200 d/dak’ya ¢iktiginda

konsantre tenérii ¢ok az diismesine ragmen verimin biraz arttidi ancak karigtirma hizi 1400
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d/dak’ya ¢ikarildiginda kolemanitin biiyiik bir kisminin bastirildign ve kalsitin yiizdiigii
goriilmiigtiir. Kritik yapisma siddetinde ¢arpisan tanelerin kritik bir noktadan sonra ayrildigi,

tenor diistiigiinde verimin de diistiigii goriilmiistiir.

Saksinamat toplayicit ve 2 It’lik flotasyon seliilii kullanilarak gergeklestirilen deneylerde
karigtirma hizinin flotasyona etkisi arastirllmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.10 1000 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi: 1000 cc, enerji degeri:0,095 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0O; CaO MgO SiO;
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 55,00 | 33,80 12,10 1,04 17
Artik 45,00 | 27,99 12,68 ek 5,02

Besleme | 100,00 | 31,18 12,37 1,58 3,77

Dagilim %

B,0, Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

Ca0 B,O; | CaO

Konsantre | 59,62 53,84 36,08 40,32 20,15
Artik 40,39 46,16 63.92 59.68 5.85

Cizelge 4.11 1200 d/dak karistirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi: 1750 cc, enerji degeri:0,103 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 53,47 33.67 12,45 1251 3,21
Artik 46,53 29,95 13,34 117 4,13
Besleme | 100,00 | 31,94 12,87 352 3,63

Dagilim %

B,0; Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

CaO B,O; | CaO

Konsantre | 56,36 51,75 46,05 | 47,11 18,97
Artik 43,64 48,25 54,93 | 52,89 6,44
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Cizelge 4.12 1400 d/dak karigtirma hizinda yapilan flotasyon deney sonuglari (hava
debisi:2000 cc, enerji degeri:0,111 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 82.35 33,44 12,07 1,20 313
Artik 17:65 24.81 14.86 322 6,61

Besleme | 100,00 | 31,92 12,56 1,56 3,13

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B,O;
Ca0 B,O; | CaO

Konsantre | 86,28 79,14 63.46 68.9 28.85
Artik 13,72 20,83 36,54 31,10 3,09

@ "Tenor, %B203"
| "B203 %Dagilim"

1000 1200 1400
Kanstirma Hizi, d/dak

Sekil 4.7 Saksinamat toplayici ve 2 It’lik seliil kullanildiginda karistirma hizinin flotasyona
etkisi
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Sekil 4.8 1000, 1750 ve 2000 cc hava debisinde karistirma hiz1 ile ayirma kriteri iliskisi

Elde edilen bu sonuglari inceledigimizde kritik karistirma hizinin asildigi 1400 d/dak da,
ozellikle ayirma kriterleri degerleri goriilmektedir. 2 It’lik seliilde karistirma hizi etkisinin
kolemanit lehine degistigi goriilmiistiir. Kolektoriin, kolemanit lehine segiciligi oldugu igin

kolemanitin kalsite gore daha iyi yiizdiigii ve diiz flotasyon gergeklestigi goriilmiistiir.

Bu testlerden sonra ¢ok sayida anyonik reaktif karigimlari ile testler yapilarak bu karigimin en
iyi toplayici reaktif oldugu tespit edilmistir. Literatiirde su ana kadar yapilan ¢alismalarda
slamin kotii etkisi belli oldugu i¢in bundan sonraki bir grup test slamsizlandirilmis numuneler
tizerinden gerceklestirilmistir. Slamsizlandirmak i¢in numune {izerinde su islemler
uygulanmistir: 10 cm derinliginde kap alinmis malzeme bu kap igerisinde karistirildiktan
sonra 1 dk. miiddetinde dinlendirilerek tizerinde kalan malzemeler bir kaba bosaltilmistir. Bu

sekilde ayrilan tanelerin boyutu Stokes’ formiilii ile 10 mikron olarak hesaplanmistir (Yigit,
1999).

Stokes” Kanunu; v =g x d? (Sk-Sp) / 18

v: Nihai hiz g: Yercekimi ivmesi d: Tane boyutu  Si: Kolemanitin 6zgiil agirlig

Si: Suyun 6zgiil agirlign  n: Viskozite

d=Vuox18x /g x (Sk-S1)
v=0,16cm/sn, g =980 cm/ sn, n= 0,10 poise, Sx=2.48 gr fem?®, S;=1 gr/ cm’

d~= 10 mikron
Siilfonat ve saksinamat toplayici kullanildiginda ve 2It’lik flotasyon seliilii kullanilarak
gerceklestirilen {igiincli asama deneylerde karigtirma hizinin flotasyona etkisi arastirilmugtir.

Bu deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve
Cizelge 4.17°de verilmigtir.



45

Cizelge 4.13 2 It’lik seliil ve 1000 d/dak karistirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglari (hava debisi: 1000 cc, enerji degeri:0,095 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0;3 CaO MgO SiO;
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre| 55,67 44,61 5,69 0,63 2,05
Artik 44,33 17,33 22,42 2,45 491
Besleme 100,0 | 32,51 1311 1,34 3,32

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

Ca0 B,O; | CaO

B,03

Konsantre | 76,38 24,18 20,12 4 34,34 34,07
Artik 23,62 75,82 73.88 | 65,66 16,99

Cizelge 4.14 2 1t’lik seliil ve 1200 d/dak karistirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglart (hava debisi: 1000 cc, enerji degeri:0,103 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; Ca0O MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 67,22 42,69 7,14 0,65 2,06
Artik 32,78 14,02 22,79 2,34 4,73
Besleme | 100,00 | 33,30 12,26 1,21 2,94

Dagilim %
B,O; Secr:(e)st MgO Si0, Ayirma Kriteri
B203 CaO
Konsantre | 86,17 39,07 36,36 | 47,28 36,78
Artik 13,83 60,93 63,63 | 52,72 13,88

Cizelge 4.15 2 1t’lik seliil ve 1400 d/dak karigtirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglari (hava debisi:1000 cc, enerji degeri:0,111 watt/cc)

Serbest
Miktar | B;03 Ca0O MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 27,46 44,02 5,88 0,67 1,97
Artik 72,54 28,31 15,15 2,02 3,79

Besleme | 100,00 | 32,64 | 11,72 1,65 3,28
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Dagilim %

B,O; SeCrb((;st MgO Si0, Ayirma Kriteri
a B203 CaO

Konsantre | 37,03 18,60 11,91 16,46 16,30

Artik 62,97 81.40 89,09 83,54 23S
100
80
60

@ "Tenor, %B203"

40 ® "B203 %Dagilim"
20
0

1000 1200 1400
Kanstirma Hizi,d/dak

Sekil 4.9 Siilfonat ve saksinamat karisimi ve 2 It’lik seliil kullanildiginda karistirma hizinin
flotasyona etkisi

Ayirma Kriteri (B203 %)

1000 1200 1400
Karnstirma Hizi,d/dak

Sekil 4.10 1000 cc sabit hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iligkisi

Elde edilen sonuglar inceledigimizde; Siilfonat ve saksinamat toplayicilar karigtirdigimizda,
1000 cc/dak da hava debisini sabit tutarak gergeklestirdigimiz slamsiz deneyi sonucunda
randimanin 1200 d/dak da arttign goriilmistiir. 1400 d/dak da kritik karistirma hizinin tstiine
¢ikmis, tendr artsa bile randiman diisiisti goriilmiistiir. Zenginlestirme islemlerinde {irtinlerin

degerlendirilmesinde genellikle konsantrelerin tendrleri ve randimanlari gz oniine alinir.
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Bilindigi {izere tendrler ve randimanlar birbirleriyle ters orantilidir. Yani bir konsantrede tenor
yiikselirse randiman azalir veya tersi, randiman yiikselirse tendér azalir. Bunun igin, bu
¢alismada daha pozitif ve tarafsiz bir kriter olan ve Sayin hocam Prof. Dr. Erdogan Yigit
tarafindan gelistirilen ayirma kriteri kavrami kullanilmigtir. Bu kriter tenér ve randimanin
carpimindan olusmakta ve ¢ikan saymmin ilk iki hanesi Kkarsilagtirmalarda baz olarak
alinmaktadir. Deney sonuglarini gosteren ¢izelgelerde tendr ve randimanlar (dagilim) yaninda
konsantreler i¢in B,O3; ve CaO bazinda ayirma kriterleri hesaplanmis ve konsantrelerin

degerlendirilmesinde daha tarafsiz bir kriter olarak kullanilmiglardir.

Slamin kolemanit flotasyonuna etki ettigi literatiirlerde ifade edilmistir. Slam alindiginda
tendriin arttifi ve kolemanitin zenginlestigi goriilmiistiir. Slamsizda, kollektor karigimi ile
hem kolemanitin daha iyi yiizdiigii hem de kalsit varken yiizdiigii tespit edilmistir. Kalsitin
altta kalmasi saglamis olup, slamsizlastirma ile flotasyona etki eden ince kil taneleri bertaraf
edilmistir. Bunlarin slam halinde kolemanit yiizeylerini 6rterek flotasyona menfi etki ettigi
goriilmiistiir. Deneylerde 1 It’lik seliil kullanilmamistir, kullanildiginda ise, kollektorlerin

kalsit lehine segici oldugu tespit edilmistir, bu nedenle 2 ve 4 1t’lik seliiller kullanilmistir.

Cizelge 4.16 2 1t’lik seliil ve 1200 d/dak karigtirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglar (hava debisi: 1200 cc, enerji degeri:0,103 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,O; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 83,62 36,44 1118 1,11 2.55
Artik 16,38 13,9 23,74 317 6,18
Besleme | 100,00 | 32,74 13,24 1.44 3,14

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B203
CaO B,O; | CaO

Konsantre | 93,07 70,62 63.89 | 67,83 33,91
Artik 6,93 29,38 36,11 3017 6,97
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Cizelge 4.17 2 1t’1ik seliil ve 1400 d/dak karistirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglari (hava debisi: 1200 cc, enerji degeri:0,111 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,O; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 86,35 35.80 11,44 .19 2,65

Artik 13,74 13,92 | 23,74 329 6,31

Besleme | 100,00 | 32,82 13,14 1,47 3,16

Dagilim %

B,0, Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri
C20 B:0; | CaO

Konsantre | 94,18 75,19 69,38 72.47 3371
Artik 5,82 2481 30,62 27,53 5.89
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Sekil 4.11 Siilfonat ve saksinamat karigimi ve 2 1t’lik seliil kullanildiginda karistirma hizinin
flotasyona etkisi
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Sekil 4.12 1200 cc sabit hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iliskisi

Elde edilen bu sonuglar inceledigimizde 1200 cc/dak sabit hava debisinde, karistirma hizi

etkisi artarken randiman kompanse edilmistir.

Hava miktar1 1000 cc olarak alinan, siilfonat ve saksinamat toplayici kullanildiginda ve 4
It’lik flotasyon seliilii ile gergeklestirilen {igiincli asama deneylerde karigtirma hizinin

flotasyona etkisi arastirllmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.18-4.19°da

verilmistir.

Cizelge 4.18 4 1t’lik seliil ve 1200 d/dak karistirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglari (hava debisi:1000 cc, enerji degeri:0,052 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,O; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 63,89 44.15 85,52 0,76 il
Artik 36,11 12,90 | 25,83 2,30 4,60
Besleme | 100,00 | 32.86 12,86 1,31 3.00

Dagilim %

B,0, Sgb(e)st MgO Si0, Ayirma Kriteri
a B203 Ca0O

Konsantre | 85,82 27,45 37.4 44,67 37.89
Artik 14,18 12,35 62.6 55,33 18,74
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Cizelge 4.19 4 1t’lik seliil ve 1400 d/dak karistirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglari (hava debisi:1000 cc, enerji degeri:0,056 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,O; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 73,02 40,67 8,07 0.84 2323
Artik 26,98 10,86 26,49 2,76 935
Besleme | 100,00 | 32,63 13,03 1,35 3,07

Dagilim %
B,0, Se(:jrb(t;st MgO Si0, Ayirma Kriteri
a B203 CaO
Konsantre | 91,02 45,2 45,18 58,76 37,01
Artik 8,98 54.8 54,82 | 47,24 14,52
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Sekil 4.13 Siilfonat ve saksinamat karisimi ve 4 1t’lik seliil kullanildiginda karigtirma hizinin
flotasyona etkisi
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Sekil 4.14 1000 cc sabit hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iliskisi

Elde edilen bu sonuglar inceledigimizde 1000 d/dak da reaktifler ve diger kriterler ayniyken
flotasyon ger¢eklesmemistir yani 1000 d/dak’da yilizmenin ger¢eklesmedigi goriilmiistiir.
Ayirma kriteri 1200-1400 dev/dak da ayni. 1200 dev/dak’da yiizme gergeklesmistir. 4 It’ye
¢iktift zaman giiciin azaldigi ve daha hizli kanstirma gerektigi tespit edilmistir. Hem
karigtirma hem de enerji igerigi agisindan {ist limitin yaninda bir de alt limitin oldugu
gorilmistiir.
Cizelge 4.20 4 1t’lik seliil ve 1400 d/dak karigtirma hizinda slamsiz yapilan flotasyon deney
sonuglari (hava debisi:1200cc, enerji degeri:0,056 watt/cc)

Miktar | B;O;3; | Serbest | MgO SiO;
(%) (%) CaO (%) (%)

Konsantre | 86,25 | 37.41 10,21 0,96 2,36
Artik 13,75 3,26 30,69 3,30 6,42
Besleme | 100,00 | 32,71 13,01 1,27 291

Dagilim %

B,O; SeCrb(e)st MgO Si0, Ayirma Kriteri
& 8203 CaO

Konsantre | 98,65 67,18 65,35 | 69,97 | 36,90
Artik 133 32,82 34,65 | 30,03 10,07

Hava debisi 1000 cc/dak ve 1750 cc/dak olarak alinan, siilfonat ve saksinamat toplayici
kullanildiginda ve 2 It’lik flotasyon seliilii ile gergeklestirilen dordiincii asama deneylerde
kanstirma hizinin flotasyona etkisi arastirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.21, Cizelge 4.22, Cizelge 4.23, Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25°te verilmistir.
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Cizelge 4.21 21t’lik seliil ve 1000 d/dak karistirma hizinda, slamsiz sartlarinda yapilan slamh
flotasyon deney sonuglari (hava debisi:1000cc, enerji degeri:0,095 watt/cc)

Miktar | B;O3; | Serbest | MgO SiO,
(%) (%) CaO (%) (%)

Konsantre | 43,17 27,96 16,7 1,61 3,21
Artik 56.83 25,18 14,04 3,69 6.29
Besleme | 100,00 | 26,37 15,10 2,79 4,96

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B,0;
Ca0 B,O; | CaO

Konsantre | 45,78 47,50 25,09 | 28,02 12,80
Artik 54,22 52,50 74,91 71,98 7,37

Cizelge 4.22 2 1t’lik seliil ve 1200 d/dak, slamsiz sartlarinda yapilan slamli flotasyon deney
sonuglari(hava debisi:1000cc, enerji degeri:0,103 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0O; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 41,35 29,03 16,07 52 3:10
Artik 58.65 24,55 16,06 3,78 6.29
Besleme | 100,00 | 26,40 16,03 2,85 4,97

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B,0;
CaO B,O; | CaO

Konsantre | 45,45 41,30 22,10 -1 271,75 13,22
Artik 54,54 58,70 77.9 12,25 9,43

Cizelge 4.23 2 It’lik seliil ve 1400 d/dak, slamsiz sartlarinda yapilan slamli flotasyon deney
sonuglari(hava debisi:1000cc, enerji degeri:0,111 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 28,79 26,79 17,65 1,48 3,04
Artik ala2l 26,2 16,06 3,34 5.3

Besleme | 100,00 | 26,36 | 16,51 2,79 4,96
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Dagilim %
B,0, SeCl'bgst MgO Si0, Ayirma Kriteri
" B,0O; CaO
Konsantre | 29.25 30,77 1505 17,74 7.84
Artik 70,75 69,23 84,95 | 82,26 11,12

Cizelge 4.24 2 1t’lik seliil ve 1200 d/dak, slamsiz sartlarinda yapilan slamli flotasyon deney
sonuglari(hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,103 watt/cc)

Serbest

Miktar | B,O; CaO MgO SiO;

(%) (Y0) (%) (%) (%)

Konsantre | 39,82 | 29,00 15,90 1,65 3.31

Artik 60,18 | 24,59 16,99 3,66 6,15

Besleme | 100,00 | 26,34 16,55 292 5,02

Dagilim %
B,0; Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri
Ca0 B,0; | CaO
Konsantre | 43.81 38,25 22,6 26,29 12,70

Artik 56,19 61,75 77.4 13,11 10,49

Cizelge 4.25 2 It’lik seliil ve 1400 d/dak, slamsiz sartlarinda yapilan slamli flotasyon deney
sonuglari(hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,111 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,O; CaO MgO SiO;
() (o) (o) | (%) (o)
Konsantre | 37,12 24,51 19,29 1,52 21
Artik 22,88 | 27,50 14,98 3.56 6,02
Besleme | 100,00 | 15,39 10,58 1,37 AL
Dagilim %
B,O; S(gb(t;st MgO Si0, Ayirma Kriteri
- B,0; CaO
Konsantre | 59,13 1912 40,87 | 45,45 14,61
Artik 40,89 32,32 59,12 | 54,54 11,24
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Sekil 4.15 Siilfonat ve saksinamat karisimi ve 2 It’lik seliil kullanildiginda karistirma hizinin
flotasyona etkisi (Slamli)
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Sekil 4.16 1000 cc sabit hava debisinde karigtirma hizi ile ayirma kriteri iligkisi
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Sekil 4.17 Siilfonat ve saksinamat karigimi ve 2 It’lik seliil kullanildiginda karigtirma hizinin
flotasyona etkisi (Slamli)



kanigtirma hizi

Ayirma Kriteri (B203 %)

55

40

30

20
iy 11,24

0

1200

1400

Karigtirma Hizi,d/dak

bizim testlerimizde teyid edilmistir..

Sekil 4.18 1750 cc sabit hava debisi’nde karistirma siddeti ile ayirma kriteri iligkisi

Elde edilen bu sonuglar1 inceledigimizde; 1000 cc/dak ile 1750 cc/dak hava debilerinde
1400 d/dk oldugu zaman tenér aym: kalirken, randiman’in distiigi
goriilmustiir. Kolemanit ve kalsit ayirimi iyi olmadigi gézlemlenerek, diiz flotasyonun oldugu

ancak ¢ok iyi bir ayirim olmadig tespit edilmistir. Onceden literatiirde belirtilen slam etkisi

Hava debisi 1000 cc/dak ve 1750 cc/dak olarak alinan, siilfonat ve saksinamat toplayici
kullanildiginda ve 4 1t’lik flotasyon seliilii ile gergeklestirilen dordiincti asama deneylerde
karistirma hizinin flotasyona etkisi arastirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.26, Cizelge 4.27, Cizelge 4.29 ve Cizelge 4,29°da verilmistir.

Cizelge 4.26 4 1t’lik seliil ve 1200 d/dak da, slamsiz sartlarinda yapilan slaml flotasyon

deney sonuglari (hava debisi:1000cc, enerji degeri:0,051 watt/cc)

Miktar Serbest

(%) B,0; CaO MgO SiO;

Konsantre | 43,2 35371 134 0,96 2,39

Artik 56,80 19,68 19,90 4,01 6,67

Besleme | 100,00 | 26,46 6,54 2,70 4,82

Dagilim %
B,O; Sg:SSt MgO Si0, A;lrma Kriteri
203 CaO
Konsantre | 57,74 31,69 ¥336 | 2131 20,42

Artik 42,26 68,31 84,44 | 78,63 13,59
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Cizelge 4.27 4 1t’lik seliil ve 1400 d/dak, slamsiz sartlarinda yapilan slaml flotasyon deney
sonuglari(hava debisi:1000cc, enerji degeri:0,056 watt/cc)

Serbest
Miktar | B;0; CaO MgO SiO;
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 42,82 | 35,65 12,03 1,01 2,45
Artik 57,18 | 21,73 19,28 3,99 6,64
Besleme | 100,00 | 27,68 16,17 P 4,85

Dagilim %

Serbest MgO SiO, Ayirma Kriteri

B203
CaO B,O; | CaO

Konsantre | 57,19 31,85 15,87 | 21,65 20,39
Artik 42,81 68,15 84,13 | 78,35 13,14

Cizelge 4.28 4 1t’lik seliil ve 1200 d/dak, slamsiz sartlarinda yapilan slamli flotasyon deney
sonuglari(hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,051 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,O; CaO MgO SiO;
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 62,15 33,28 13,61 s L0
Artik 37,85 15,47 v el 4.64 1,75

Besleme | 100,00 | 26,53 16,70 2,46 4,56

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B,O;
CaO B,O; | CaO

Konsantre | 77,94 50,66 28.46 30T 25,94
Artik 22,06 49,34 71,54 64,25 10,74




57

Cizelge 4.29 4 1t’1ik seliil ve 1400 d/dak, slamsiz sartlarinda yapilan slamli flotasyon deney
sonuglari(hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,056 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,O; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 69.58 31,61 14,43 1.44 3,04
Artik 30,42 13,03 12,74 5,05 8,35
Besleme | 100,00 | 25,95 13,92 2,53 4.65

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B,0;
Ca0 B,O; | CaO

Konsantre | 87,73 12:12 3953 | 4538 | 27,73
Artik 12,27 27,88 60,47 | 54,62 3.55
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Sekil 4.19 Siilfonat ve saksinamat karigimi ve 4 It’lik seliil kullanildiginda karigtirma hizinin
flotasyona etkisi
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Sekil 4.20 1000 cc sabit hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iliskisi
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Sekil 4.21 Siilfonat ve saksinamat karisimi ve 4 It’lik seliil kullanildiginda karistirma hizinin
flotasyona etkisi
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Sekil 4.22 1750 cc sabit hava debisinde karistirma hizi ile ayirma kriteri iliskisi
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Hava debisi 1750 cc/dak olarak alinan, silikatsiz ve slaml silikat kullanilarak 1200 d/dak.
karistirma siddetinde ve 4 1t’lik flotasyon seliilii kullanilarak gergeklestirilen besinci asama
deneylerde karigtirma hizinin flotasyona etkisi arastirlmistir. Bu deneylerden elde edilen

sonuglar Cizelge 4.30, Cizelge 4.31, Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.30 4 1t’lik seliil ve 1200 d/dak da, silikatsiz sartlarinda yapilan flotasyon deney
sonuglart (hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,051 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO;
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 59,87 34,45 30,14 0.96 2,42
Artik 40,13 17,55 30,17 5,02 8.26
Besleme | 100,00 | 27,67 30,14 2,58 4,76

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri
Ca0 B.0; | CaO

B,0;

Konsantre | 74,55 45,70 22,09 30,46 25,68
Artik 25,45 54,30 77,91 69,54 16,38

Cizelge 4.31 4 1t’lik seliil ve 1200 d/dak, slamli 500 g/It silikath sartlarda yapilan flotasyon
deney sonuglari(hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,051 watt/cc)

Serbest
Miktar | B;0; Ca0O MgO Si0,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 71,22 34,23 30,18 1,03 2353
Artik 28,78 12,34 28.03 5,78 9,41
Besleme | 100,00 | 27,93 29,56 2,39 4,51

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B203
Ca0 B203 CaO

Konsantre | 87,29 57,85 30,54 | 3991 | 29,87 | 17,46
Artik 12,71 42,15 69,46 | 60,09
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Cizelge 4.32 4 It’lik seliil ve 1200 d/dak, slamli 1000 g/It silikath sartlarda yapilan flotasyon
deney sonuglari(hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,051 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; Ca0O MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre | 64,13 34,84 30,13 107 2,60
Artik 2587 14,32 28.00 5,59 9,17

Besleme | 100,00 | 26,04 | 26,56 2,70 4,96

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Ayirma Kriteri

B203
Ca0 B,0; | CaO

Konsantre | 85,79 50,27 2056 | 33671 2989
Artik 14,20 49,73 74,44 6,22 13,92

Cizelge 4.33 4 1t’lik seliil ve 1200 d/dak, slamli 1500 g/It silikatli sartlarda yapilan flotasyon
deney sonuglari(hava debisi:1750cc, enerji degeri:0,051 watt/cc)

Serbest
Miktar | B,0; CaO MgO SiO,
(%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre | 41,23 | 37,16 | 29,72 0,89 2,37
Artik 58,77 | 2042 | 29,32 3,95 6,75
Besleme | 100,00 | 27,32 29.48 2,69 4,95

Dagilim %

Serbest MgO Si0, Avirma Kriteri

B,O
itegy O - B.,O; | CaO

Konsantre | 56,08 27,36 13,75 19,80 20,83
Artik 43,92 72,64 86,25 | 80,20 21,30

Elde edilen sonuglar inceledigimizde bu grup deneylerde silikatin kil minerali lehine bastirici

etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kolemanit mineralleri ile yapilan labaratuar testlerinde toplayici olarak Siilfonat ve
Saksinamatlarin ayri ayri ve karisim olarak beraberce kullanilmalari sonrasi asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1. Bu toplayici reaktifler ayri ayr1 kullanildiklarinda, Kolemanit minerallerinin Kalsit + Kil
minerallerinden ayrilmasinda, Kolemanit igin degil, genel olarak Kalsit mineralleri i¢in segici
olmaktadir. Yalnizca Saksinamat, 2 It’lik seliille yapilan flotasyon testlerinde, Kolemanit

mineralleri i¢in zayif 6l¢iide se¢ici olmustur.

2. Bu toplayici reaktiflerin karigimi beraberce kullanildiklarinda, Kolemanit mineralleri igin
secici olmuglardir. Bu karigimin segici etkisi numune slamsizlandirildiginda daha da

artmaktadir.

3. Optimum karigtirma hizi tst limiti 1200 d/dak olarak tespit edilmistir Daha yiiksek
karigtirma hizinda 6rnegin 1400 d/dak karistirma hizinda Kolemanit ve Kalsit mineralleri

arasindaki segicilik azalmaktadir.

4. Kanstirma hizinda piilp kat1 konsantrasyonuna bagh olarak bir alt sinir da s6z konusudur. 4
It’lik seliil kullanildiginda 50 g/It piilp kati konsantrasyonunda ve 1000 d/dak karigtirma
hizinda flotasyon ger¢eklesmezken, 1200 d/dak karistirma hizina ¢ikildiginda flotasyon

miimkiin olmaktadir.

5. Piilpe verilen hava debisinin flotasyonda etkisi eskiden beri bilinen bir konudur. Burada bu
konuda fazla flotasyon testi yapilmamasina ragmen genel goriiniimiin, fazla hava debisinin
fazla malzemenin yilizmesine sebep olmasina ragmen, Kolemanit ile Kalsit mineralleri

arasindaki segiciligi azalttigidir.

6. Siilfonat ve Saksinamat karigiminin toplayici olarak kullanilmas: ile yapilan flotasyon
testlerinde optimum sartlar 1200 d/dak karistirma hizi, 1000 cc/dak hava debisi ve 50 g/lt
piilp kati konsantrasyonu bulunmustur. Bu sartlarda slamsizlandirilmig yani takriben -10
mikron boyutunda % 30 malzeme kaybi ile % 45 B,Os tendrlii konsantrelerin % 65-75

randimanla elde edilebilinecegi anlagilmaktadir.

7. Deneylerde elde edilen konsantrelerin degerlendirilmesi; Sayin hocam Prof. Dr. Erdogan
Yigit’in Onerdigi ayirma kriteri kavrami cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinde yeni
bir kavram olusturmaktadir. Ayirma kriteri tarafsiz bir kriter olarak flotasyon konsantrelerin

degerlendirilmesinde kullanilmig ve ¢ok yararli olmustur.
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