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Bu ¢alismada, dis manyetik alanin demir minerallerinin bastirilmasina olan etkisi bir
manyetik flotasyon kolonu kullanilarak arastirilmigtir. Bu amag igin tasarlanan huni bigimli
eksenel manyetik alan, farkli sarim sayisinda ii¢ selenoid bobinin mikro-flotasyon kolonuna
giydirilmesiyle olusturulmustur.

Manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvet gibi manyetik sistem parametrelerinin etkisi,
deneysel Olgtimler ve gesitli teorik yaklagimlar kullanilarak analiz edilmistir. Manyetik
kuvvetin yaninda, flotasyonda etkili olan yerg¢ekimi, hidrodinamik ve yiizey kuvvetleri gibi
diger kuvvetler de belirlenmistir. Analiz sonuglari, manyetik kuvvetin diger kuvvetlerden ¢ok
daha biyik oldugunu gostermistir. Ancak, demir minerallerinin basarili bir sekilde
bastirilmasinda yalnizca manyetik alan biyiikligiiniin yeterli olmadigi; ¢esitli flotasyon
degiskenleri ile beraber manyetik alanin flotasyon kolonu tizerindeki sekli ve konumunun da
manyetik flotasyonda dnemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Manyetik flotasyon deneyleri ilk olarak saf mineraller iizerinde denenmistir. Kuvars-
manyetit ikili karisimmim 6x10° M dodesilaminle flotasyonu, pH 6,5°te ve manyetik alansiz-
manyetik alanli kosullarda gergeklestirilmistir. Baslangigta %0 olan kuvars ile manyetit
arasindaki selektivite, manyetik alan varliginda %90’a kadar ¢ikarilabilmistir. Selektivitedeki
bu anlamli artis, manyetitin manyetik alan tarafindan basarili bir sekilde bastirildigim
kanitlamaktadir.

Daha sonra manyetik flotasyon, diisiik demir igerikli bir fosfat konsantresi elde etmek
amaciyla, yiiksek oranda manyetit iceren fosfat cevheri iizerinde uygulanmistir. Flotasyon
sonuglart gostermistir ki; kimyasal bastiricilara kiyasla manyetik alan manyetit i¢eren tanelerin
bastirilmasinda ¢ok daha etkili olmaktadir. Sonucta, %8,53 P,Os ve %14,69 Fe,O; igeren fosfat
cevherinin manyetik flotasyonla zenginlestirilmesiyle %27,78 P,Os tenorlii bir yiizen iiriin %86
P,Os verimi ile kazanilmigtir. Aym driinin Fe;O; tenorii %2,42 degerine kadar
diisiiriilebilmistir.

Bu ¢alisma, flotasyon sistemine entegre edilen dis manyetik alanin manyetik demir
mineralleri i¢in se¢imli bir bastirici olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Flotasyon, manyetik flotasyon, dis manyetik alan, manyetik
kuvvet, kuvars, manyetit, fosfat
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In this study, the effect of an external magnetic field on the depression of iron minerals
was investigated by using a magnetic flotation column. For this purpose, a micro-flotation
column jacketed with three solenoid coils was fabricated to create a funnel-shaped axially
magnetic field.

Effect of the magnetic system parameters, such as magnetic field strength and magnetic
force, were analyzed using the theoretical approaches and experimental measurements.
Additionally, other forces taking place in flotation (e.g. gravity, hydrodynamic and surface
forces) were also determined. The results of the analysis showed that magnetic force was
considerably higher than other forces. However, the successful depression of iron minerals
depend not only on the magnetic field but also various flotation parameters and position of
magnetic field placed on the flotation column are highly effective in magnetic flotation.

Initially, magnetic flotation experiments were carried out on pure minerals. Flotation of
binary mixtures of quartz-magnetite with 6x10° M dodecylamine as collector was carried out
at pH 6.5 in the absence and presence of magnetic field and it was found that separation
efficiency increased from 0% to 90% in the presence of the magnetic field. The significant
enhancement in separation efficiency between magnetite and quartz was evident that magnetite
could be successfully depressed by magnetic field.

In order to obtain a phosphate concentrate containing low iron, magnetic flotation was
subsequently conducted on the high-iron phosphate ore. The flotation results showed that
magnetic field was more effective on the depressing of magnetite than corn starch in terms of
Fe,O; grades of the concentrates. A phosphate concentrate having about 27.78% P,0Os and
2.42% Fe,03 grade was obtained with a 86% recovery from the ore containing 8.53% P,0Os and
14.69% Fe,0s.

This research showed that external magnetic field can be used as selective depressant
for magnetic iron minerals in the flotation of iron bearing ores.

KEYWORDS: Flotation, magnetic flotation, external magnetic field, magnetic force, quartz,
magnetite, phosphate
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1. GIRIS

Giinlik hayatimizin hemen hemen her alaninda kullanilan demir metali sanayinin
temel hammaddesini olusturmakta ve tilkelerin ekonomik kalkinmasinda onemli rol
oynamaktadir. Hatta bir iilkenin demir-gelik iiretimi ve bu tiretimin hangi sektorlerce ne
kadarinin tiiketildigi, glinlimiizde o iilkenin gelismislik seviyesinin bir gostergesi olarak da
kabul edilmektedir.

Gegmiste yiiksek firinda aranan o6zelliklere sahip yiiksek tendrlii demir cevheri
dogrudan maden ocaklarinda yapilan iiretimle karsilanabilmistir. Ancak, giinimiizdeki ¢ok
hizli teknolojik gelismelere paralel olarak sanayide demire olan gereksinimin hizla artmasi
ve yiiksek firina dogrudan beslenebilir 6zellikteki cevherlerin gerek kalite gerekse rezerv
olarak giderek azalmasi cesitli teknolojik sorunlari olan disiik tendrlii cevherlerin
flotasyonla zenginlestirilmesini neredeyse zorunlu hale getirmistir.

Benzer sekilde, demir cevheri disindaki diger cevherlerdeki demirli safsizliklarin
uzaklastirilmasina yonelik bazi islemler de demir ile ilgili flotasyon prosesleri kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu baglamda komiirden piritik kiikiirdiin giderilmesi [1], fosfat
cevherlerindeki asir1 demirin uzaklastirilmas: [2], cam endiistrisinde kullanilan kuvars
kumlarindaki demir oksit oraninin minimum seviye disiiriilmesi [3], kromit cevherinin
metalurjik islemlerinde kritik bir deger tasiyan Cr/Fe oraninin ideal seviyede tutulmasi [4],
seramik sektoriinde kullanilan feldispat cevherlerindeki demir, titanyum gibi renk verici
safsizliklarin giderilmesi [5] gibi islemler yukarida belirtilmis olan s6z konusu proseslere
ornek olarak verilebilir.

Ayrica demir-gelik endiistrisi disindaki bazi endiistri kollar1 i¢in yiiksek safliktaki
demir minerallerine duyulan gereksinim giderek artmaktadir. Bazi kaynaklarda [6-10] ¢ok
yiiksek saflikta manyetit pargaciklarinin gesitli bilimsel ve teknolojik arastirmalara konu
oldugundan, degisik amaglar i¢in kullanildigindan bahsedilmektedir.

Yukarida kisaca 6zetlenen biitiin bu etmenler ve gereksinimler demir cevherlerinin
zenginlestirilmesinde ~ flotasyonun  kullanimini,  yaygimlagmasint  ve  gelismesini
hizlandirmistir. Demir cevherlerinin zenginlestirilmesine yonelik ilk flotasyon ¢alismalari
gravite ve manyetik zenginlestirme islemlerinin artiklarina uygulanmistir. Gilintimiizde bu
tip uygulamalara da devam edilmekle birlikte, demir cevherlerine uygulanan flotasyon

yontemi 1960’lardan sonra ana zenginlestirme siireci olarak ele alinmaya baslanmistir [11].



Demir cevherlerinin flotasyonunda demir minerallerinin ylizdiirilme ya da
bastirllma durumuna gore iki yontem uygulanmaktadir. Bunlar; demir minerallerinin
yiizdiiriildiigii dogrudan/direkt flotasyon ile silis agirlikli gang minerallerinin yiizen tiriin
olarak alindigi ters flotasyon yoOntemleridir [11-15]. Demir  cevherlerinin
zenginlestirilmesine yonelik ilk flotasyon caligmalarinda dogrudan yiizdiirme yonteminin
uygulandigi bilinmektedir [11]. Manyetit, hematit gibi demir minerallerine kiyasla kuvarsin
flotasyon yeteneginin ¢ok daha yiiksek oldugunun daha sonralari anlasilmasiyla ve demir
mineralleri bastiricilarindaki  gelismelere paralel olarak giiniimiizde ters flotasyon
yonteminin yayginlik kazandigi goriilmektedir [16-18]. Bu yontemde baslica gang minerali
olan silisli mineraller genellikle katyonik toplayicilarla yiizdirilirken; demir mineralleri
ise nisasta, dekstrin gibi organik bastiricilar yardimiyla bastirilmaktadir [14, 19].

Ancak soz konusu ters flotasyon islemi sirasinda bir miktar demir kayiplari
olusmaktadir. Bu kayiplarin bir kismi bastiricilarin yetersiz kalan etkinliginden; diger kismi
da ince tanelerin mekanik yolla flotasyon kopiigiine tasinmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
konuda Borges ve Araujo [20] ile Vieira ve Peres [21] mekanik tasimanin olumsuz etkisini
ve ince tanelerin bastirilma gl¢liiginii demir Kayiplarinin nedenleri arasinda
gostermiglerdir. Gergekte ince tanelerin flotasyonla kazanimindaki en o6nemli genel
sorunlardan birinin mekanik tasima oldugu bilinmektedir [22].

Diger taraftan demir minerallerinin bastirilmasinda klasik bastiricilar olarak bilinen
nigasta, dekstrin gibi polisakkarit tilirii organik bastiricilarin  sec¢imlilikleri tartisma
konusudur. Bu tiir bastiricilarin adsorpsiyon mekanizmalart ile ilgili g¢esitli teoriler ileri
stiriilmiis olsa da adsorpsiyon mekanizmalar1 ve se¢imlilikleri giiniimiizde tam olarak
aciklanamamistir [23]. Bunun yaninda organik bastiricilarin flotasyonda kullanim miktari
se¢imli bir flotasyon i¢in son derece 6nemli bir parametredir. Kritik bir konsantrasyonun
tizerinde kullanildiklarinda yiizdiiriilmek istenen mineral(ler)i de bastirmaktadirlar [24].

Ote yandan demir konsantresindeki kalint1 flotasyon reaktiflerinin daha sonraki
peletleme, sinterleme gibi islemlerde ¢esitli sorunlara neden oldugu bilinmektedir [25, 26].
Forsmo vd. [25] pelet malzemesindeki ¢ok az miktarda kollektoriin bile pelet dayanimini ve
saglamligin1 6nemli oranda azalttigim1 vurgulamaktadir. Ayrica demir flotasyonu kati
atiklarindaki bazi kalinti kimyasallarin da 6nemli ¢evresel sorunlari giindeme getirdigi
bildirilmektedir [27, 28].



Demir cevherlerinin flotasyonunda Karsilasilan bu tiir olumsuzluklar yeni tiir
toplayict ve bastirict arayiglarint gondeme getirmistir. Bu arayiglarin 6zellikle bastiricilar
tizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Se¢imliligi yiiksek, daha gli¢lii ve ayn1 zamanda daha
ucuz alternatif bastirici arayiglarina yonelik ¢alismalarin giiniimiizde de artarak devam
ettigi goriilmektedir [29-32].

Bilindigi gibi manyetik ayirma mineraller arasindaki manyetik duyarlilik
farkliligindan yararlanarak yapilan bir zenginlestirme yontemi olup, uygun bir manyetik
alanda manyetik minerallerin manyetik olmayan minerallerden ayrilmasi prensibine
dayanmaktadir. Demir minerallerinin (ya da daha genel anlamda manyetik minerallerin)
bastirilmast amaciyla s6z konusu manyetik alandan flotasyonda yararlanilabilecegi
konusunda bazi bulgular bulunmaktadir. Ancak manyetik alanin flotasyonda dogrudan
bastirict olarak kullanimina iligkin literatiirde ¢ok kisithi sayida calisma bulunmaktadir
[33-35]. Bu ¢alismalarda manyetik alanin flotasyonda kullanimi; manyetik flotasyon,
manyetoflotasyon gibi genel bir tanimlama igerisinde ele alindig1 gériilmektedir.

Yalcin [34] manyetik flotasyon iizerine yaptigi bir ¢alismada Denver flotasyon
hiicresine benzer bir hiicre igerisine sabit miknatisl kiigiik bir tamburlu manyetik ayirici
yerlestirmistir. Bu sekilde ferromanyetik minerallerin tambur yiizeyinde tutunmasi
amaglanmistir. Bu dizaynin bazi teknik sorunlari olmasina ragmen {imit verici sonuglar elde
edilmistir.

Bu sistemde manyetik ayirict tambur yiizeyi ile flotasyon pilpii siirekli temas
halindedir. Ancak bu temas, piilpiin tiim noktasinda degil de sadece piilpiin tambura
sirtinen kisminda olmaktadir. Ayrica flotasyon kopiigii mekanik bir sistem yardimiyla
tambur ylizeyinden gegirilmeye zorlanmaktadir. Piilp igerisindeki manyetik tanelerin
tambur yiizeyinde tutunabilmesi i¢in piilplin makul bir siire flotasyon hiicresinde tutulmasi
ve flotasyon kopiigiiniin tambur yiizeyi ile siirekli olarak temas ettirilmesi gerekmektedir.
Bu da normal flotasyon siiresinden daha uzun siireye ihtiya¢ oldugu anlamina gelmektedir.
Nitekim 1400 mL piilp hacminde yapilan kesikli manyetik flotasyon deneylerinde flotasyon
stiresi 10 dk alinmistir. Flotasyon siiresinin uzamasi birim zamanda kopiik alma veriminin
azalmasi anlamina gelmektedir.

Bu sistemin bir diger dezavantaji da manyetik yiizey ile flotasyon piilpiiniin
dogrudan dogruya temas halinde olmasidir. Bu durum, tambur ylizeyine yapisan manyetik
tanelerin hiicre disina alinmasini zorlastirmaktadir. Zaten bu sistemde manyetik

malzemenin ancak flotasyon islemi tamamen bittikten sonra hiicre disina alinabildigi



belirtilmektedir. Dolayisiyla siirekli ya da kesintisiz flotasyon durumunda manyetik
malzemenin desarj1 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

Ersayin ve lwasaki [35] tarafindan gergeklestirilen benzer bir ¢alismada ise silisli
takonit cevheri manyetik flotasyonla zenginlestirilmeye c¢alisilmistir. Pilot Olcekte
gergeklestirilen bu deneylerde 1,42 m® hacimli Wemco tipi flotasyon hiicresi kullanilmustir.
Manyetik alan olusturmak igin sabit miknatis ¢ubuklar kullanilmistir. Miknatis gubuklar
kare kesitli 1zgara olusturacak sekilde birbirine tutturularak flotasyon hiicresi igerisine yatay
olarak monte edilmistir. Flotasyon piilpiindeki manyetik tanelerin bu ¢ubuk miknatislara
tutunmasi amacglanmistir.

Bu tasarimda da manyetik sistem flotasyon hiicresinin igerisindedir ve faydali
flotasyon kesit alan1 manyetik sistem tarafindan biiyiik oranda daraltilmaktadir. Mineral
yikli kabarciklarin tamami olmasa bile en azindan bir kismmin kopiik bolgesine
tasinmasina s6z konusu manyetik 1zgaranin engel olmasi kaginilmazdir. Izgarada tutunma
ihtimali olan kuvars yiiklii kabarciklarin demir konsantresi tendriiniin diismesine neden
olacagi agiktir. Ayrica flotasyon hiicresi igerisine yerlestirilen s6z konusu manyetik
1zgaranin kabarciklarin serbest hareketini ve dagilimim da etkileyecegi, flotasyon hiicresi
icerisinde homojen olmayan bir kabarcik dagilimina neden olacagi disiiniilmektedir.
Ozellikle kesintisiz flotasyonu kisitlayan bu sistemin bir diger problemi de cubuk
miknatislar lizerinde biriken manyetik malzemenin hiicre digina alinmasi sorunudur.

Bu tez calismasinda, 6zellikle ince tanelerin zenginlestirilmesi icin gelistirilen ve
yiiksek tenorlii konsantre eldesinde kullanilan flotasyon kolonuna entegre edilecek uygun
bir dis manyetik alanin manyetik minerallerin bastirilmasinda daha etkili olabilecegi
distintilmistiir. Bu diisiinceden hareketle 6zel bir manyetik flotasyon kolonu tasarlanmustir.
Bu tasarimin en orijinal tarafi, flotasyon kopiik bolgesinden toplama bolgesine dogru
giderek artan ve kolon tabanina yakin bir bélgede maksimum degerine ulasan degisken bir
manyetik alanin kullanilmis olmasidir. Bu sekilde dizayn edilen manyetik alanin tiim kolon
yiizeyi boyunca (dolayisiyla piilpiin her noktasinda) etkili olabilecegi ve manyetik tanelerin
kolon dibine daha yakin bir bolgede tutulmasinin/bastirilmasinin miimkiin olabilecegi
distintiilmiistiir.

Sonugta, herhangi bir kimyasal bastirici kullanmadan, fiziksel bastirict olarak da
nitelendirilebilecek uygun bir dis manyetik alanin etkisiyle ¢ok daha selektif bir demir

flotasyonunun basarilabilecegi 6n goriilmistiir.



1.1. Amacg

Bu c¢alismanin genel amaci, flotasyon sistemine entegre edilen spesifik bir dis
manyetik alanin 6zellikle manyetik mineral igeren cevherlerin flotasyonuna olan etkisini
incelemek ve bu sistemde etkili olabilecek genel ¢aligma parametrelerini ortaya koymaktir.

Ayrica, yiiksek demir igerikli fosfat cevherinin manyetik flotasyonla
zenginlestirilmesiyle diisiik demir igerikli bir fosfat konsantresinin elde edilmesi ve
manyetik flotasyon konulariyla ilgili mevcut literatiire katki saglamak bu ¢alismanin diger

amaclar1 arasindadir.

1.2. Kapsam

Bu tez galismasi temelde iki ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde manyetik
flotasyon kolonunun tasarimi ve bu tasarimda etkili olan temel parametrelerin analizi
yapildiktan sonra saf mineral karigimlarinin (manyetit-kuvars) Katyonik flotasyonu {izerine
manyetik alanin etkisi incelenmistir.

Ikinci boliimde ise, tasarlanan manyetik flotasyon sisteminin etkinligi daha
karmasik yapidaki gercek cevherler lizerinde denenmistir. Bu amagla secilmis olan yiiksek
demir igerikli fosfat cevherinin manyetik flotasyonla zenginlestirilme olanaklar

arastirilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Flotasyonun Tanimi ve Genel Prensipleri
2.1.1. Flotasyonun tanimi ve 6nemi

Flotasyon, minerallerin yiizey/arayiizey Ozellik farkliligindan yararlanilarak
gelistirilmis bir yontem olup, ince kat1 tanelerin sivi iginde olusturulmus hava veya gaz
kabarciklarina tutunarak sivi yiizeyine tasinmasi temeline dayanan bir cevher
zenginlestirme yontemi olarak tanimlanmaktadir [36-39].

Giiniimiizde kopiik flotasyonu olarak Klasiklesen bu yontemde tane yiizeyinin
fiziko-kimyasal 6zelliklerinin dogal olarak farkli olusu ya da bu 6zelliklerin bazi kimyasal
maddeler kullanilarak degistirilmesiyle degerli mineraller degersiz minerallerden
ayrilmaktadir. Yiizeyi dogal olarak hidrofob olmayan mineraller baz1 kimyasal reaktifler
kullanilarak hidrofob yapilabilmektedir. Benzer sekilde hidrofob 6zellikteki mineraller de
cesitli bastirict reaktifler yardimiyla hidrofil yapilabilmektedir. Her iki tiir mineral
tanelerini bulunduran bir piilp igerisine hava verildiginde hidrofob parcaciklar hava
kabarciklarina yapigarak piilp yiizeyine tasinirken, hidrofil mineraller piilp igerisinde

kalirlar (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Flotasyonda tane-kabarcik etkilesiminin sematik goriiniimii



Flotasyonda minerallerin 6zgiil agirliklarindan daha ¢ok yiizey ozellikleri rol
oynamaktadir. Sudan agir olan mineral tanelerinin suyun ylizeyine ¢ikabilmeleri mineral
tanelerinin ylizey geriliminin etkisi ile saglanmaktadir. Yiizey geriliminin diisiiriilmesi
durumunda tanelerin hidrofobisitesi ya da yiizebilirligi artmaktadir. Mineralin yogunlugu
ve bunun gibi diger fiziksel olaylar flotasyonda ¢ok 6nemli rol oynamazlar.

Ozetle flotasyon, hava veya gaz kabarciklarina yapisan tanelerin (hidrofob tane)
kopiikle birlikte piilp yiizeyine tasinmasi; kabarciga tutunamayan tanelerin ise (hidrofil
tane) basta yercekimi kuvveti olmak tizere diger hidrodinamik kuvvetlerin de etkisiyle
cokmesi teknigine dayanmaktadir.

Cevherin durumuna gore yiizme 6zellikleri ayni olan mineralleri beraber yiizdiirerek
yalmiz bir konsantre halinde toplamaya kolektif flotasyon; konsantreye de kolektif
konsantre denir. Kolektif flotasyon konsantresi i¢indeki mineralleri birbirinden ayirmak
icin yapilan flotasyona ise se¢imli/selektif flotasyon; elde edilen konsantreye de selektif
konsantre ad1 verilmektedir [37, 38].

Flotasyonun en ¢ok uygulandigi alan madencilik sektorii olup, bilinen ve uygulanan
zenginlestirme yontemlerinin basinda gelmektedir. Flotasyona gore daha ucuz ve
uygulanmasi basit olan gravite zenginlestirme yontemlerinin etkinligi ince tane boylarinda
-cevher mineralleri arasinda belirgin bir yogunluk farki olsa bile- azalmaktadir. Temelde
gravite zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirilemeyen cevherlerin zenginlestirilmesine
alternatif bir yontem olarak gelistirilen flotasyon yontemi, basta siilfiirlii cevherler olmak
lizere, siilfiir dis1 cevherlerin (oksitli cevherler, silikatli cevherler, suda ¢6ziinmeyen tuzlar
gibi) zenginlestirilmesinde ve ince kdmiirlerin yikanmasinda basariyla uygulanmaktadir.

Baslangicta cevherlerin zenginlestirilmesine yonelik olarak gelistirilen flotasyon
yontemi giiniimiizde ¢ok daha genis bir uygulama alanmna sahiptir. Mineral endiistrisi
disinda flotasyon geri doniisiim atik kagitlarindan miirekkep giderme [40, 41], kolloidal
atik sularin temizlenmesi [42, 43], zirai amagh olarak topragin iyilestirilmesi [44, 45],
plastik malzemelerin geri doniisimi [46-48], fotograf c¢ozeltilerinden giimiisiin
kazanilmasi, tohumlarin flotasyonla ayrilmasi, lavvar atik sularinin temizlenmesi [49-52]
gibi birtakim endiistriyel islemlerde bazen temel islem bazen de yardimci islem olarak

uygulanmaktadir.



2.1.2. Flotasyonun teorisi ve temel mekanizmasi

Flotasyonun temel mekanizmasi birgok kaynakta maddelerin hidrofobi ve hidrofili
ozellikleriyle agiklanmaktadir [53-57].

Flotasyon isleminde kolay yiizebilen taneler hidrofob &zellik tasimaktadir. Dogal
hidrofob 06zellik tasimayan mineral tanelerini yiizdiirebilmek i¢in toplayict adi verilen
cesitli kimyasallardan yararlanilmaktadir. Hidrofobik taneler hava kabarcigi tarafindan
lyice kavranirlar ve tane-kabarcik baglanmasi meydana gelir. Hava kabarcigi tane
yiizeyinden koparilmak istenirse bir direngle karsilasilir ki, bu hidrofob ylizey ile hava
arasindaki adhezyon kuvvetinin varligimi gostermektedir. Adhezyon kuvveti flotasyon
olayinda mineral taneciginin siv1 ylizeyine taginmasina yardimci olan kuvvetlerin basinda
gelmektedir. Hidrofil 6zellige sahip minerallerde ise, hava ile tanecik arasinda adhezyon
kuvveti olmadigindan mineral kabarcik tarafindan kavranamamakta ve dibe ¢okerek yiizme
olayina katilamamaktadir [53, 56, 58, 59].

Tanelerin hidrofobi ve hidrofili 6zelligi ise bu tanelerin kirilma yiizeylerindeki
atomlar arasi baglantt tipleri, dipol moment ve dipol-dipol etkilesimleriyle
aciklanmaktadir. Tanenin hidrofobik 6zelligi, o katinin yiizey molekiillerin 6zelliklerine ve
bu molekiillerin polar olup olmamasina baglidir. Genellikle hidrokarbonlarda ve diger etkin
kovalent bagl bilesiklerde molekiil yapisi simetrik olup, dipol moment mevcut degildir. Bu
tip maddelere “apolar maddeler” denilmektedir. Apolar maddelerin yiizey atomlari
arasindaki baglar cogunlukla veya tamamen kovalent baglardir. Kovalent bagl bu bilesikler
su molekiillerine veya onun igerisindeki hidroksil veya hidrojen iyonlarina kars1 ¢ekici bir
etki gostermeyerek tercihen ince bir hidrokarbon tabakasi ile kaplanirlar ve boylece hava
kabarciklarina yapisarak piilp yiizeyine tasinirlar. Komiir, grafit, elmas ve kiikiirt gibi bazi
minerallerin yiizey yapilart dogal hidrofobik 6zellik tasimaktadir [60, 61].

Polar molekiiller veya molekiil gruplar1 iyonlardan olusmustur. Yiizeyleri polar olan
mineraller 1slanabilirler ve flotasyona elverisli degillerdir. Polar molekiiller aras1 baglar
elektrovalent veya iyoniktir. Polar maddeler su molekiillerine ve igerisindeki iyonlara kars1
ozel bir cekicilik (hidrofili) gosterirler. Islanabilen mineraller bazi organik reaktiflerle
hidrofobik yiizey Ozellikleri kazanabilmekte ve bu minerallerin hava kabarciklarina

yapismasi saglanabilmektedir [55].



Flotasyonda toplayici reaktif se¢iminde mineral tanesinin zeta potansiyeli isareti ve
yaklasik mutlak degeri 6nemli bir parametredir. Kiymetli ve gang minerallerinin hangi pH
araliginda  flotasyonla birbirinden ayrilabilecegi zeta potansiyel Olgiimii ile
belirlenebilmektedir. Ayrica zeta potansiyeli 6l¢iimleri, toplayicilarin kati yiizeyine adsorbe
olup olmadiklar1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu bakiminda zeta potansiyeli
flotasyon reaktiflerinin kullaniminda olduk¢a Onemli bir gostergedir. Nitekim birgok
kaynakta, flotasyon kosullarinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi i¢in cevherin i¢erdigi
minerallerin zeta potansiyelinin bilinmesi gerektigi bildirilmektedir [37, 53, 56, 57].

Iyon vyiiklii kat1 yiizey ile katinin bulundugu normal ¢ozelti arasinda 6lgiilebilen
potansiyel, zeta potansiyeli ya da elektrokinetik potansiyel olarak adlandirilmistir [53].
Gergekte zeta potansiyeli ylizey yiik yogunlugu ve ¢ift tabaka kalinlig ile ilgilidir. Yiizey
yik yogunlugu ise potansiyel belirleyici iyonlarin konsantrasyonuna baglhidir. Birgok
sistemde H* iyonu potansiyel belirleyici iyon oldugu igin zeta potansiyeli siklikla pH’a
bagli olmaktadir.

Zeta potansiyeli dl¢iimleri sirasinda, ortam pH’1 degistikce c¢ozelti bilesimi veya
iyon derisimi Oyle bir noktaya gelir ki, bu noktada mineralden ¢ozeltiye veya ¢ozeltiden
mineral yiizeyine iyon gecisi yani iyon alis verisi olmaz. Bu noktada Olgiilen zeta
potansiyeli degeri sifir olur. Zeta potansiyelinin sifir oldugu bu nokta “Sifir Yiik Noktas1”
olarak tanimlanmakta ve ortam pH’1 ile ifade edilmektedir [53, 56]. Bir mineralin sifir yiik
noktasinin bilinmesi, o mineralin yiizeyinin hangi pH degerinde hangi ylike sahip oldugunu
gostermesi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir.

Zeta potansiyeli kolloidal sistemlerin birgok onemli 6zelliklerinin anlasilmasini,
kontrol edilmesini ve tanecikler tizerindeki elektriksel yiikiin ya da potansiyelin
belirlenmesini saglar. Zeta potansiyel 6l¢iimii ayrica dispersiyon, adsorpsiyon, flokiilasyon,
koagiilasyon gibi agregat proseslerinin olusum mekanizmasini agiklayan 6nemli
parametrelerden biridir.

Flotasyonda ise zeta potansiyelinin degeri ve isareti, mineralin 6zellikle kollektorle
adsorpsiyonunda biiyiik 6nem tasimaktadir. Uygun kollektor se¢imi ve mineral yiizeyinin
kollektorle kaplanma durumu hakkinda bazi bulgular sunmaktadir. Cesitli reaktifler mineral

yiizeyine adsorbe olduklarinda, o mineralin yiizey elektrik yikiinii degistirirler.



Kollektorler de mineral yiizeyine adsorbe olduklarinda mineral yiizey yiikiinii kuvvetle
degistirmektedirler. Zeta potansiyel 6lgiimleri ise, toplayicilarin kati yiizeyine adsorbe olup
olmadiklar1 hakkinda Onemli bilgiler vermektedir. Minerallerin  kollektorlerle
muamelesinde zeta potansiyelinin biiyilikliigliniin ve isaretinin kontrolii 6zellikle oksit
minerallerinin flotasyonunda 6nem tasimaktadir [37].

Minerallerin  hidrofoblugununun ya da hidrofiliginin  6nemli  deneysel
gostergelerinden bir digeri de tane yiizeyi ile kabarcik arasindaki temas agisinin degeridir
[62-64]. Bilindigi tizere flotasyonda tii¢ faz mevcuttur. Bunlar mineral tanelerinin
olusturdugu kat1 fazi, gesitli elektrolitleri bulunduran sivi fazi ve hidrofob tanelerin yiizeye
tasinmasini saglayan gaz ya da hava fazidir. Her flotasyon sisteminde bu ti¢ faz birbirleriyle
temas ve etkilesim halindedir. Bu temas sirasinda hava kabarcigina tutunabilen mineral
tanesinin bir kismi havayla geri kalan kismi da suyla temas halindedir. Boylece hava-su,
hava-mineral, su-mineral ara yiizeylerinin birbirini kestigi bir hat olusmaktadir (Sekil 2.2).

Ug faza sinir olan bu hat iizerinde bu ii¢ ara yiizeyin yiizey gerilimleri hem kendi
aralarinda hem de yerin ¢ekim kuvveti ve suyun basinct gibi diger kuvvetlerle denge
halindedir. Yiizey gerilimlerinin degeri ti¢ fazin dengede olabilmesi ve kdpiige tutunmanin
saglanmas1 bakimmdan ¢ok onemlidir. Ug faz dengede oldugu zaman yiizey gerilimleri

toplam sifira esit olmaktadir.

Hava/gaz
kabarcig1

Mineral tanesi

Sekil 2.2. Flotasyon fazlar1 arasindaki iliski ve li¢ fazin denge durumu
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Vi = Ywms T Vhs Cosb (2.1)

Bu esitlikte,

7us =Hava-su arayiizey gerilimini,

7ws = Mineral-su arayiizey gerilimini,
Yuy = Mineral-hava arayiizey gerilimini,

6 =Mineral yiizey ile kabarcik arasindaki temas agisin1 gostermektedir.

Temas agis1 yiizey gerilimleri cinsinden hesaplandiginda Young-Dupre Esitligi [64]
olarak da bilinen asagidaki esitlik elde edilmektedir;

COSQ:?/MH — Vwms 2.2)
Vhs

Temas acis1 ne kadar biiyiik olursa, goreceli olarak mineralin su sevmez 6zelliginin

0 kadar fazla oldugu ve mineralin flotasyonunun basariyla gerceklestirilebilecegi kanisina

varilabilir. Nitekim bu konuda bir¢ok arastirmaci, temas ag¢isinin bir mineralin yiizebilirligi

hakkinda 6nemli bilgiler verdigi ve flotasyon basaris1 acisindan 6nemli bir gosterge oldugu

konusunda benzer goriisler bildirmektedirler [38, 56, 62-64].

2.1.3. Flotasyon reaktifleri

Flotasyon reaktifleri; toplayici (kollektor) reaktifler, kopiik yapict reaktifler ve
kontrol reaktifleri olmak {izere {i¢ ana gruba ayrilmaktadir [37-39, 61].

Toplayici reaktifler yiizdiiriilmek istenen minerallere hidrofob 6zellik vermek igin
ya da hidrofoblugu daha da arttirmak i¢in kullanilan kimyasal maddelerdir. Toplayicilar,
iyonlasmayan ve iyonlasan toplayicilar olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonlagsmayan toplayicilar
polar gruplar1 olmayan hidrokarbon zincirinden olusmus organik bilesiklerdir [37, 39]. Bu
toplayicilar  genellikle komiir, kiikiirt gibi dogal ylizebilirligi olan minerallerin
flotasyonunda kullanilmaktadir. Iyonlasan toplayicilar ise anyonik ve katyonik toplayicilar
olarak iki genel gruba ayrilir. Anyonik toplayicilar organik asitler ve bunlarin tuzlarindan

meydana gelir. Bu bilesiklerde hidrojen veya alkali metal bir polar grup araciligi ile
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hidrokarbon zincirine baglanmistir. Katyonik toplayicilar ise hidrokarbon zinciri tasiyan ve
aktif grubu katyon olan bilesiklerdir. Bu bilesikler i¢cinde flotasyonda en ¢ok kullanilani
aminlerdir. Toplayicilar mineral yiizeyine ya fiziksel ya da kimyasal yolla adsorbe
olmaktadirlar [58].

Kopiirtiicii reaktifler flotasyon devrelerinde 6zel olarak kopik meydana getiren
kimyasal maddelerdir. Bu kimyasallar molekiil yapilarinda polar ve polar olmayan
kisimlart bulunduran organik bilesiklerdir [37, 61]. Hava-siv1 arayiizey gerilimini diigiiren
s0z konusu bu organik bilesikler kopiirtiicli reaktif olarak kullanilmaktadir. Hava-su ara
yiizeyine adsorbe olan kopiirtiiciiler koptige elastikiyet ve dayaniklilik kazandirir. Kopiigiin
hacmi, yapisi ve dayanikliligi kullanilan kopiirtiicliniin tipine ve miktarina bagli olarak
degismektedir. Ancak basarili bir flotasyon i¢in hava kabarciklarinin uygun boyutta,
hacimde ve hizda olmasinin yaninda piilp igerisine homojen bir sekilde dagilmasi da
onemli olmaktadir. Flotasyon hiicresinin tipi, toplayici ve kontrol reaktiflerinin tiirli, slam
varlig gibi faktorler de kopiik karakterini etkilemektedir.

Kontrol reaktifleri ise ylizdiiriillmek istenen mineral tanelerinin toplayici tarafindan
secimli olarak kaplanmasini kolaylastiran ancak; yiizmesi istenmeyen mineral tanelerinin
de koplige tasinmasini engelleyen kimyasal maddeler olarak bilinmektedirler. Kontrol
reaktifleri flotasyon devresindeki amacmna goére pH ayarlayici, bastirici, canlandirici,
dagitic1 gibi isimler almaktadir.

pH kontrol reaktifleri ortamin pH’in1 ayarlamak i¢in kullanilan kimyasallardir.
Minerallerin  ylizdiiriilme 06zelliklerine gore asidik veya bazik ortamda calismak
gerekebilmektedir. Bunun i¢in de pH azaltilir veya cogaltilir. Bu amagla genellikle siilfirik
asit, hidroklorik asit, kire¢, soda ve sodyum hidroksit kullanilmaktadir.

Bastiric1 reaktifler yiizdiiriilmek istenmeyen minerallerin kopiikte toplanmasina
engel olmak ve flotasyon hiicresinde kalmasini saglamak icin kullanilir. Bastirilmak istenen
mineral ya da mineral grubuna gore ¢ok degisik bastiricilar kullanilabilmektedir. Bastirici
reaktiflerin organik ve inorganik tiirleri vardir Sodyum siilfiir, bikromat bilesikleri, gesitli
siyaniir bilesikleri inorganik bastiricilara; nisasta, dekstrin, tannik asit ise organik
bastiricilara 6rnek olarak verilebilir. Canlandiric1 reaktifler ise yiizmesi istenen mineral
yiizeyine toplayici adsorpsiyonunu kolaylastiran kimyasallardir.

Flotasyonda slam kaplamaya karsi dagitici reaktifler kullanilmaktadir. En cok
kullanilan dagitici reaktif sodyum silikattir.
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2.1.4. Flotasyon yontem ve teknikleri

Yag, film ve kopik flotasyonu olmak iizere temelde ii¢ tip flotasyon yOntemi
bulunmaktadir [37, 38, 56, 61]. Ancak, lizerinde en ¢ok calisilan ve endiistride uygulama
alan1 bulan flotasyon tipi ise kopiik flotasyonudur [36, 59].

Glinlimiizde ¢ok degisik ama¢ ve uygulamalar i¢in gelistirilmis ¢esitli flotasyon
yontem ve teknikleri bulunmaktadir. Literatiire konu olmus bu yontem ve tekniklerin
baslicalar1 kolon flotasyonu [65], tasiyict flotasyon [66], mikrokabarcik flotasyonu [67],
aglomerasyon flotasyonu [68], elektroflotasyon [69], ¢oziinmiis hava flotasyonu [70], flas
flotasyon [71], gamma flotasyon [72], hava piiskiirtmeli hidrosiklon flotasyonudur [73].

Bu yontemler icerisinde endiistriyel uygulama alan1 en ¢ok gelismis olani kolon
flotasyonudur. Flotasyon kolonlari, flotasyon hiicrelerinde yiizdiirmesi sorun olan ince
tanelerin flotasyonuna ¢6ziim amaciyla gelistirilmis flotasyon aletidir. Flotasyon kolonlar1
temelde kopiik bolgesi ve toplama bolgesi olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Kopiik
bolgesi piilp besleme noktasinin hemen iizerinden baglar. Toplama bdlgesi ise, besleme
noktasinin altinda kalan ve hava kabarcik iireticisinin iizerinde bulunan bélgededir [65].

Flotasyon kolonlarini flotasyon hiicrelerinden ayiran temel yapisal farkliliklar
sunlardir: Kolonlarda mekanik karistirmanin olmamasi, Kopiik bolgesindeki konsantre
temizleme suyu ve kabarcik liretici bir sistemin varligidir. Bu yapisal farkliliklar nedeniyle
flotasyon kolonlar1 kapasite ve randiman agisindan flotasyon hiicrelerinden daha iistiindiir.
Bunun en 6nemli nedeni ise, yiiksek tiirbiilans yaratan mekanik karigtirmanin kolonlarda
bulunmamas1 ve uzun toplama bdlgesi sayesinde tane kabarcik carpisma ihtimalinin
kolonlarda yiiksek olmasidir [65, 74].

Calisma prensipleri hemen hemen ayni olan flotasyon kolonlari, klasik ve modifiye
olarak ikiye ayrilir. Klasik kolonlar ince tanelerin (0,1 mm alt1); modifiye kolanlar ise daha
iri tanelerin (2-3 mm alt1) flotasyonu i¢in kullanilmaktadir [75, 76 ]. Klasik kolonlarda artik
debisi besleme debisinden daha biiyiiktiir ve bu durum “pozitif bias” olarak tanimlanmustir.
Modifiye kolonlarda ise besleme debisi artik debisinden daha biiyliktiir (negatif bias).
Ayrica klasik kolonlara kiyasla uzunluklar1 ¢ok daha kisa olan modifiye kolonlarda hemen

hemen hig¢ kopiik bolgesi yoktur ve yikama suyu kullanilmamaktadir [76, 77].
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2.2. Atomik Kuvvet Mikroskobuyla (AFM) Yiizey Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Yiizey kuvvetleri olarak da bilinen flotasyon fazlar1 arasindaki etkilesim kuvvetleri
flotasyonun mekanizmasiin anlasilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica g¢alisma
konusu olan manyetik alanin flotasyon islemine olan etkisini tam olarak ortaya koymak i¢in
manyetik kuvvetlerin yaninda diger fiziksel kuvvetlerin ve fazlar aras1 etkilesim kuvvetlerin
de bilinmesi gerekmektedir. Fazlar arasi etkilesim kuvvetleri giiniimiizde AFM ile
dogrudan olgiilebilmektedir [78-80].

2.2.1. Genel olarak AFM ve ¢alisma ilkesi

AFM  ¢esitli  malzemelerin  ylizey topografisini  nanometre  seviyesinde
goriintiileyebilen ve molekiiller aras1 kuvvetleri nanonewton, pikonewton biiyiikligiinde
Olgebilen bir sistemdir [81]. Bir taramali u¢lu mikroskop gesiti olan AFM ilk kez Binnig,
Quate ve Gerber tarafindan 1986 yilinda gelistirilmistir [82]. Ilk kusak AFM’ler yiizey
topografyas1 goriintiileme amaciyla kullanilmistir. Ancak daha sonra gelistirilen AFM
teknikleri ylizey taramanin yaninda kuvvet dl¢iimiinde de kullanilmaya baglanmistir.

Her AFM dort ana boliimden olusmaktadir (Sekil 2.3). Bu bolimler,

e Piezoelektronik tarayici: Olgiim sirasinda manivelanmn diisey ve yatay yonde hareketini
saglamaktadir.

e Manivela: Yiizey topografyasmnin algilanmasi durumunda bir sivri u¢ bulundurur.
Etkilesim kuvvetlerinin 6l¢timiinde ise kolloidal bir prob bulundurur. Manivela yapiminda
en fazla silikon, silikon oksit, silikon nitrit gibi yay sabitleri diisiik olan elastik malzemeler
kullanilmaktadir.

e Lazer 151n kaynagi (fotodiyot): Maniveladaki egilmenin izlendigi 11n algilayici.

e Geri besleme kontrol devresi: Yansiyan i1sinlarla birlikte piezoelektrik elemanin galisma
parametrelerini kontrol eden birim.

AFM’nin ¢alisma ilkesi gergekte dokunmaya dayanmaktadir. Manivela ucu dlgiim
yiizeyine ¢ok kiiclik mesafelerde yaklastirildiginda ya da dokunduruldugunda manivelada
bir sicrama meydana gelir. Ayni zamanda ylizey goriintileme sirasinda da yiizey

topografyasi degisiklikleri nedeniyle manivelada sekmeler ve sapmalar olugsmaktadir.
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Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir lazer 111 manivelanin en u¢ noktasina
yerlestirilmistir. Manivelaya diisen 1simlar egik agida fotodedektdre yansitilmaktadir. Iki
bolimden olusan bu fotodedektor maniveladaki sekme, sigrama ve sapmalari
algilamaktadir. Dedektor lizerinde olusturulan voltaj degisimleri yiizey topografyasindaki
degisimlerle ilgili olmaktadir ve bu degisimler bilgisayar ortamina aktarilarak Ol¢iim

yiizeyinin {i¢ boyutlu topografik goriintiileri elde edilebilmektedir [83].

Geri Bildirim

Mekanizmasi

Fotodiyot

Taranan Yiizey 4 Manivela ve Sivri Ug

- Piezoelektronik Tarayici

Sekil 2.3. AFM’in sematik goriinlimii ve temel bilesenleri

Optik ve taramali elektron mikroskoplar1 gibi goriintiileme mikroskoplar ile
kiyaslandiginda AFM’nin birka¢ avantaji vardir. AFM yiizeyin ii¢ boyutlu profilini
gosterebilmektedir. Goriintiileme kuvvete bagli oldugundan AFM hem iletken hem de
yalitkan yiizeylerde kullanilabilir 06zellige sahiptir. Dolayisiyla calisma Orneginin
ozelliklerini degistirebilecek ya da ornegin orijinal durumunu bozabilecek 6zel islemlere
(altin kaplama, karbon kaplama gibi) ihtiya¢ duyulmamaktadir. Oysa taramali elektron
mikroskoplarinda goriintii akima bagli oldugundan sadece iletken yiizeylerden goriintii
alinabilmektedir. Bu durumda calisma yiizeyinin uygun bir iletkenle kaplanmasina
gereksinim duyulmaktadir. AFM’nin bir diger avantaji da acik havada ve sivi ¢ozelti
ortaminda galigabilir olmasi ve bu ortamlarda 6lgiim yapilabilmesidir. Temel bir analitik
ara¢ olarak AFM yiizey bilimi, ylizey kimyasi, biyoloji, biyokimya, polimer bilimi gibi

temel disiplinleri kapsayan ¢ok genis bir kullanim alani sunmaktadir [84, 85].
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2.2.2. AFM ile kuvvet dl¢iimii

AFM ile topografik goriintli almanin yaninda kuvvet 6l¢iimii de yapilabilmektedir.
Kuvvet dl¢glimiinde manivela, 6l¢iim ylizeyi tizerinde se¢ilmis bir noktaya derece derece
yaklasir ve manivela ucu ile ylizey arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan maniveladaki
sekmeler fotodedektor sistemi yardimiyla optik olarak o6l¢iiliir. AFM, manivelanin sivri ucu
veya bu uca yapistirllmis pargacik (prob) ile yiizey arasindaki bu etkilesimleri kuvvete
dontstiiriilerek dogrudan 6l¢ebilmektedir. Bu teknik, parcacik ile ylizey arasindaki itme-
¢ekme kuvvetlerinin 6l¢timiinde kullanilabilmektedir.

Genel olarak giiniimiiz AFM’nin itici ve ¢ekici olmak tiizere iki modu vardir.
Manivela ile ylizey arasinda eger uzaklik ¢ok fazla ise yiizey manivelay1 ¢eker ki, bu ¢ekici
moddur. Cekici modda iken manivela ve yiizey arasi uzaklik 10-100 A°, atomik kuvvet
degeri ise 10™ N civarindadir. Eger uzaklik 10 A° den az ise itici moda gegilir. itici modda
iken manivela yiizeyle temas halindedir. Bu durumda atomik kuvvet degeri 10 ila 10° N
arasindadir.

Manivelada olusan her bir sekme Sekil 2.4’te gosterildigi gibi uzaklik-kuvvet
egrisine dontstliriilmektedir. Sekil 2.4°te verilmis olan 1 ve 2 noktalar1 arasindaki dogru,
manivela ile yiizey arasinda herhangi bir etkilesimin olmadigi bolgeyi gostermektedir. Bu
aralikta kuvvet sifirdir. Manivela yiizeye biraz daha yaklastig1 2. pozisyonda manivela ucu
ylizeyi algilamaya baglar. Van der Waals gibi ¢ekim kuvvetleri olustugunda, bu kuvvetler
manivelanin yay sabitini yenerse manivela yiizey iizerinde bir sigrama olusturur. Ozellikle
sulu ¢ozelti sistemlerinin bazisi i¢in kuvvet egrisinin bu boliimii karmagik olabilmekte ve
cekici kuvvetlerin yanmi sira farkli kolloidal kuvvetleri de yansitabilmektedir. Manivela
tipinin yiizeyle siirekli temasi 3 noktasina kadar manivelada mekanik bir egilme/biikiilme
olusturur. Manivelanin egilmesine ek olarak manivela ucu ve Ornek, elastik (geri
dontisiimlii) veya plastik (geri doniisiimsiiz) deformasyona ugrayabilir. Literatiirde
maksimum yiikleme olarak bahsedilen maksimum yaklasim mesafesine ulasildiktan sonra
ornek tekrar geri ¢ekilir (yaklagsma-uzaklagsma) ve kuvvet 3 noktasindan 4 noktasina dogru
giderek azalir. Manivelanin ylizeye yakinlagmasi ve tekrar orijinal pozisyonuna geri
gelmesi olayr manivelada ve yiizeyde kalici bir deformasyon oluncaya kadar bircok kez

tekrarlanir.
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Sekil 2.4. a) Olgiim yiizeyi ile manivela ucu/probu arasindaki baslica etkilesim kuvvetleri
b) Bu etkilesimleri tanimlayan uzaklik-kuvvet egrileri
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AFM ile kuvvet dl¢limlerinde manivela bir yay gibi diistiniilmiistiir. Sekil 2.3’te de
goriildiigii gibi ylizeyle etkilesimi sirasinda manivela (sivri ug) biraz egilmektedir. Temelde
bu egilme miktarinin biyiikligiinden yararlanilarak atomik kuvvet olgiilmektedir.
Manivelada bir egilme/biikiillmeye sebep olan ug ile yiizey arasindaki kuvvet Hooke
Kanunu [86] ile belirlenmektedir. Hooke Kanunu, bir maddenin bozunumunun bozunuma
sebep olan kuvvetle yaklasik dogru orantili oldugunu agiklayan bir kanundur. Hooke

Kanunu,

F =k Ax (2.3)

bagintisi ile ifade edilmektedir [83, 86]. Bu bagintida,

F = Kuvvet,

k = Manivelanin yay sabiti sabiti, Nm™

AX = Maniveladaki yerdegistirme ya da sicrama mesafesi, m
olarak tanimlanmuistir.

Timoshenko [86] yay sabitini, yaym birim deformasyonu igin gereken kuvvetin
biiyiikliigii olarak tamimlamistir ve yay sabiti ne kadar diisiikse yaymn o kadar hassas
olacagin1 vurgulamistir. Ikai [87], AFM ile kuvvet 6l¢iimiiniin hassas olmasi igin kullanilan
manivelanin diisiik yay sabitine sahip olmasi gerektigini 6nermektedir. AFM birkag¢ piko-
newton mertebesinde hassasiyetle 6l¢clim yaptigindan kuvvet olglimiindeki hatalarin ve
sapmalarin ana kaynagi olarak yay sabitinin kalibrasyonu gésterilmektedir [88]. Bu nedenle
kuvvet 6l¢iimlerinde manivelanin yay sabitinin kalibrasyonu son derece 6nemli olmaktadir.

Manivelanin yay sabitinin belirlenmesinde birkag yontem vardir. Bu yOntemler
Sader vd. [89] tarafindan literatiirde genis bir sekilde ele almip incelenmistir. Onerilen
birka¢ yaklasim igerisinde li¢ yontem yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Birinci yontem
malzemenin Young Modiiliine (ya da elastisite modiilii) dayanmaktadir ve yay sabiti
manivela boyutlarindan hesaplanmaktadir [90]. Ikinci ydntem manivelanin rezonans
frekansindaki degisimin dl¢iilmesine dayanmaktadir [91, 92]. Ugiincii yontem ise termal
ses yontemi olarak adlandirilmigtir. Bu yontem bos manivelanin termodinamik

davranigindaki degisimlerin 6lglimiine dayanmaktadir [93].
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2.3. Demir Minerallerine Konu Olan Bazi Flotasyon Prosesleri

Demir minerallerine konu olan flotasyon ¢alismalari incelendiginde, flotasyonun ya
demir cevherlerinin zenginlestirilmesi ya da demir cevheri disinda kalan diger
cevherlerdeki demir minerallerinin (daha genel anlamda demirli safsizliklarin)
uzaklastirilmas1 amaciyla uygulandigi goriilmektedir. Demir ¢elik sanayinin ana
hammadesi olan demir cevherlerinden kuvarsin uzaklastirtlmasi [18] birinci duruma;
agirlikli olarak cam endiistrisinde kullanilan silis kumlarindan demirli safsizliklarin
flotasyonla uzaklastirilmasi [15] ikinci duruma 6rnek olarak verilebilir.

Bu boliimde, demir cevherleri ile yiliksek demir igerikli fosfat cevherlerinin
zenginlestirilmesine yonelik flotasyon prosesleri {izerinde durulmustur. Bu proseslerin ana
unsurlari, baslica flotasyon yontemleri ve flotasyon kosullari gibi bazi énemli konular

Ozetlenmistir.

2.3.1. Demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde flotasyonun yeri ve 6nemi

Demir flotasyonu daha ¢ok diisiik tenorlii ve bazi safsizliklar igeren cevherlerin
zenginlestirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Diisiik tenorlii cevherler, izabeye verilmeden
once demir igeriginin yiikseltilmesi ve bazi durumlarda cevher i¢indeki safsizliklarin belirli
degerlerin altina diistiriilmesi gereken cevherlerdir.

Yiiksek firina beslenecek demir cevherinin kalitesi cevherin ve firinin 6zelliklerine,
tiretilecek pik ya da geligin kullanim amacina gore tiiketiciler tarafindan belirlenmektedir.
Bunun yaninda demir konsantresinin tenori, spesifikasyonlari, safsizlik orami kullanim
amacina bagl olarak tilkeden iilkeye degisebilmektedir.

Demir ¢elik endiistrisinde kullanilan demir cevherinin ve demir konsantresinin
genel olarak yiiksek Fe tenoriine sahip olmasi; silis, kiikiirt, titan, fosfor gibi safsizliklarin
kabul edilebilir oranlarda olmasi istenmektedir.

Diinya demir cevheri iiretiminde basi ¢eken bazi firmalarin cevher o6zellikleri
Cizelge 2.1’de verilmistir [94]. Demir cevherinin niteliginin saptanmasinda bir hayli
Oonemli olan bazi element ve bilesiklerin oransal dagilimmin verildigi bu g¢izelgede,

cevherin 6zellikle S ve P igeriklerinin oldukca kritik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Diinyada baz1 6nemli demir iireticilerin tUrettikleri cevher 6zellikleri [94]

Uretici Firma Cevher | % Fe % SiO; | %A1L03 | % S % P

Parga 64 5 2 0,05 0,06
Hamersley-Avustralya

Toz 64 7 3 0,07 0,05

Parga 66,5 1 1,5 0,02 0,065
CVR-Brezilya

Toz 65 1,7 1,7 0,02 0,06

Parga 66 1 1,5 0,05 0,01
MBR-Brezilya Sinter 66 1,5 1,5 0,05 0,01

Pelet toz | 68 1,2 1,5 0,05 0,01
, ) Parga 66 4,5 2,5 0,025 0,07
Iscor-G.Afrika

Toz 65 6 2,5 0,055 0,07

Safsizlik terimi, demir cevheri iginde istenmeyen maddeleri ifade etmektedir.
Cevher biinyesinde bulunan bu safsizliklarin baglicalar1 P, Ti, S, As, SiO,, A1,03, Na,O,
KO gibi element ve bilesiklerdir. Demir cevherlerindeki bu safsizliklarin yiiksek firindaki
etkileri bircok kaynakta [94-97] ayrmtili olarak anlatilmaktadir. Bu bdlimde, diger
safsizliklara gore daha ciddi etkilere sahip olan silis ve fosforun yiiksek firindaki etkileri ile
s6z konusu bu safsizliklarin demir cevherinden ve/veya konsantresinden flotasyon
yontemiyle uzaklastirilmasi {izerinde kisaca durulmustur.

Silis, demir cevherinin en 6nemli gang minerallerinden birisidir. Cevher igindeki
silis fazlaligi, metalurjik islemler sirasinda, fazla miktarda ciiruf olusumuna sebep olur. Bu
silisi notralize etmek igin ilave edilen kirectasi, sivi demir verimliligini disiirmekte ve
yiiksek firinda ciiruf miktarni artirmaktadir. Kalker formunda yiiksek firma beslenen
kiregtasinin karbon dioksit ve sonmemis kire¢ haline gelmesi i¢in gereken 1s1 miktari
dolayisiyla yakat tiiketimi daha da artar [96, 97].

Fosfor, demir cevherlerinde goriilen en yaygin elementlerin basinda gelmektedir.
Demir cevherindeki fosforun hemen hepsi firindan dogrudan dogruya gecerek eriyik demir
icerisine enjekte olur. Yiiksek fosfor miktar1 ise ¢eligi kirilgan yapar. Bu nedenle demir

cevherinin fosfor igeriginin ortalama olarak %0,05’i ge¢memesi istenmektedir. Metal
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icindeki fosforu kontrol etmenin tek yolu yiiksek firin sarji i¢indeki fosfor miktarinin
sinirlandirilmasidir [96, 98].

Demir cevherindeki fazla fosforun uzaklastirilmasi igslemi fosfor giderme anlamina
gelen “defosforizasyon” terimi ile ifade edilmektedir. Demir cevherlerindeki fosforun
birincil kaynagi apatit (Cas(PO4)s3(F, Cl, OH)), vivianit (Fe3(PO4); 8H,0) gibi fosfat
mineralleridir. Graniiler apatit halinde yiiksek miktarlarda fosfor igeren bazi demir
cevherleri gravimetrik ve manyetik ayirma gibi nispeten kolay ve ekonomik yontemlerle
diisiik fosforlu demir konsantresi haline getirilebilmektedir.

Ancak demir mineralleriyle grift bir yap1 olusturan ve ¢ok ince boyutlarda dagilim
gosteren fosfor bilesiklerinin uzaklastirilmasi isleminde onemli teknik ve ekonomik
zorluklarla karsilagilmaktadir. Demir cevherindeki fazla fosforun giderilmesi isleminde
¢ogunlukla manyetik ayirma, flotasyon ve hidrometalurjik islemler kullanilmaktadir [99].

En yaygm fosfor giderme uygulamalarindan birisi manyetik ayirmay:1 takiben
yapilan fosfat flotasyonudur. Flotasyon isleminde genellikle yag asidi bazli anyonik
toplayicilar; dagitict olarak da sodyum silikat kullanilmaktadir. Demir cevherine uygulanan
bu ters flotasyon isleminin ana zorlugu, demir konsantresinde fosfor igerigini kabul
edilebilir seviyede tutmak igin gerekli sartlarin olusturulamamasi ve flotasyon devresinde

olusan 6nemli demir kayiplaridir.

2.3.2. Demir cevherlerinin flotasyonu

Demirin ekonomik olarak elde edildigi baslica cevher mineralleri manyetit (Fez0,),
hematit (Fe,O3), limonit (2Fe,03.2H,0), gotit (Fe,03.2H,0) ve siderit (FeCO3)’tir. Bu
minerallere eslik eden en yaygin gang mineralleri ise silis ve silikat grubu minerallerdir.

Demir cevherleri flotasyonunda teknik ve ekonomik bir¢ok faktor rol oynamaktadir.
Bu faktorlerin basinda cevherin olusumu ve cevherlesme tiirii, mineralojik kompozisyonu
ve fiziksel yapisi, gang minerallerinin cinsi ve miktari, safsizlik varligi, slam durumu
gelmektedir [100, 101]. Yukaridaki minerallerden manyetit ve hematit makrokristal yapiya
sahip olduklarindan limonit ve gotite nazaran oldukga yiiksek flotasyon kabiliyetine
sahiptir [11]. Fakat ayni flotasyon kosullarinda manyetit ve hematitin yiizebilirligi kuvarsin
yiizebilirliginden daha diisiiktiir [12, 18].
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Demir minerallerinin yiizdiiriilmesi ya da bastirilmast durumuna gore demir cevheri
flotasyonunda iki yontem uygulanmaktadir. Birincisi; demir minerallerinin yiizdirildigi,
silisli gang minerallerinin bastirildig: direkt flotasyon ydntemidir. Ikinci yontem ise bu defa
silisli gang minerallerinin ylizdiiriildiigii, demir minerallerinin ise bastirildig ters flotasyon
yontemidir [11, 16 ]. Giiniimiizdeki ¢alismalarin, demir minerali bastiricilarindaki gelisme
ve arayislara paralel olarak, ters flotasyon yontemine dogru kaydigi goriilmektedir [13, 18].

Anyonik  veya katyonik toplayicilar her iki flotasyon  ydnteminde
kullanilabilmektedir [14, 102]. Nitekim, Glembotsky [103] demir cevheri flotasyonunda
anyonik ve katyonik toplayicilarin birbirlerine kiyasla ¢ok fazla teknolojik iistiinliiklerinin
bulunmadigini,  toplayict  se¢iminin  aslinda  toplayicinin  ucuzluguna  ve

etkinligine/basarisina bagl oldugunu vurgulamistir.

2.3.2.1. Anyonik veya katyonik toplayicilarla demir minerallerinin yiizdiiriillmesi

Anyonik toplayicilar, iyonlastiklarinda ortama negatif yiiklii aktif iyonlar veren
toplayicilar olup; demir cevherlerinin yiizdiiriilmesinde en ¢ok kullanilan anyonik toplayici
tirti yag asitleridir [14]. Flotasyonda kullanilan yag asitleri ¢esitli bitki ve hayvan
yaglarindan elde edilmis dogal karboksilik asit (-COOH) karigimlaridir [102].

Yag asitleri uzun hidrokarbon zinciri tasiyan karboksilik asitlerdir. Hidrokarbon
zinciri (R) hidrofobik iken, polar karboksil grubu (COO-) hidrofilik 6zellik tagimaktadir.
Bu dogal amfifilik® yag asitlerine toplayici 6zellik kazandirmaktadir [36, 102].

Yag asitleri mineral yiizeyine (ylizeydeki katyona) genellikle kimyasal olarak
adsorplanmakta ve mineral yiizeyine su sevmez Ozellik kazandirmaktadir. Zayif asidik
ozellik tagiyan korboksil grubu, asidik pH degerlerinde ¢oziinmemektedir. Fakat alkali

ortamda ¢oziinerek karboksilat anyonu (RCOQ") olusturmaktadir [37];
RCOOH +OH™ — RCOO™ +H,O

Ornegin, manyetit mineralinin yiizeyinde bulunan Fe? ve Fe* iyonlar1 ile karboksilat
anyonu agagidaki sekilde kimyasal reaksiyona girmekte ve mineral ylizeyi kollektorle

kaplanmaktadir.

! Suda ¢oziinen bir polar gruba bagli suda ¢6ziinmez bir hidrokarbon apolar grup bulunduran molekiil yapist
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RCOO™ + Fe/?

(yuzeyde)

- (RCOO)Z I:e(yijzeyde)

RCOO™ + Fe/?

(yuzeyde)

- (RCOO)3 Fe(yu‘.]zeyde)

Anyonik yontemde oleik asit gibi doymamis yag asidi tiirevleri ile n6tr veya hafif
asidik ortamda demir mineralleri yiizdiiriilebilmektedir. Demir cevherlerinde en sik
rastlanan gang minerallerinden silis ve silikatlarin bastirilmasinda sodyum silikat; apatiti
bastirmak i¢in ise sodyum fluorit, fluorosilikatlar kullanilmaktadir. Fakat fazla miktardaki
sodyum silikat demir minerallerini de bastirdig1 i¢in piilpteki konsantrasyonunun kontrolii
gerekmektedir.

Direkt flotasyonda kullanilan yag asitleri flotasyonda kullanilan suya Kkarsi
hassastirlar. Ciinkii bu bilesiklerin anyonlar1 suyun sertligini meydana getiren Ca™*, Mg*",
F™ gibi katyonlarla suda erimeyen tuz bilesikleri olusturmaktadir. Bunun giderilmesi icin
gerekli olan flotasyon suyunun yumusatilmasi gerekmektedir. Yag asitleri ayn1 zamanda
slama kars1 da duyarli olup, basarili bir flotasyon i¢in ¢ogu zaman slam atma zorunlulugu
dogmaktadir [104].

Yag asitlerinden baska diger bir anyonik toplayici tiirii de siilfat ve siilfonatlardir.
Bunlar doymamis yag asitlerinin veya hidroksi yag asitlerinin siilfirik asitle muamelesinden
elde edilmektedir. Siilfonat tipi toplayicilarla asit ortamda (pH=2-4) demir oksitler
ylizdiiriilebilmektedir. Diigiikk pH’larda hem demir oksit yiizeyleri temizlenmis olurken,
hem de silikatlarin ylizmesi onlenmektedir. Ancak c¢ok diisiik pH’da ¢alisildigindan,
cevherde diisiik pH’da ¢oziinen mineraller sorun olusturabilmektedir. Ayrica fazla asit
tilketimi  zenginlestirme maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle demir minerallerinin
stilfonatlarla flotasyonu -demir cevherlerinin zenginlestirilmesinden daha c¢ok- cam ve
seramik endiistrisinde kullanilan silisin temizlenmesinde uygulanmaktadir [37].

Demir minerallerinin katyonik toplayicilarla yiizdiirilmesi miimkiin olsa da anyonik
toplayicilar kadar basarili degillerdir. Ayrica demir oksit kaynakli Fe? ve Fe* iyonlar1
cevherdeki silis minerallerinin canlanmasina, dolayisiyla ylizmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle demir cevherlerinin katyonik toplayicilarla direkt flotasyonu pek tercih
edilmemektedir. Ozellikle silisli demir cevherlerinin katyonik flotasyonu séz konusu
oldugunda ters flotasyon yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemde silisli gang mineralleri
katyonik toplayicilarla ylizdiiriiliirken demir mineralleri nisasta gibi geleneksel bastiricilarla
bastirilmaktadir [14, 16].
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2.3.2.2. Anyonik veya katyonik toplayicilarla gang minerallerinin yiizdiiriilmesi

Yukarida da deginildigi ilizere demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde en ¢ok
uygulanan yontem ters flotasyon yontemidir. Bu yontem; anyonik veya katyonik
toplayicilarla silisli gangmn ylizdiiriilmesi, demir oksitlerin ise bastirilmasi seklinde
uygulanmaktadir. Burada, demir cevherlerinde en sik rastlanan gang minerali kuvars
oldugundan 6zellikle bu mineral {izerinde durulmustur.

Saf kuvarsin anyonik toplayicilarla yiizdiriilmesi zordur. Ancak Fe*?, Fe*®, Al
Pb*, Ca*? ve Ba* tuzlan ile canlandinldiktan sonra belirli pH degerinde flotasyonu
miimkiindiir. pH=9,5-10,5 araliginda aminler piilp soliisyonunda hem iyonik hem de
molekiiler tiirler bulundururlar. Bu tiirlerin ortak adsorpsiyonu ile kuvarsin yiizebilirligi
artmaktadir [104].

Giliniimiizde demir cevherlerinin flotasyonunda en ¢ok uygulama alani bulan
katyonik ters flotasyon teknigi iki sekilde uygulanmaktadir. Birinci teknikte silis ve
silikatlar degisik pH’larda ¢esitli iyonlarla canlandirildiktan sonra yag asitleri ve sabunlarla
yiizdiiriilmektedir. Bu canlandiric1 iyonlar arasinda Fe?, Fe*®, AI*3, Pb*? Ca*? ve Ba™
iyonlar1 sayilabilir.

Kuvarsin canlanma mekanizmasini su sekilde agiklamak miimkiindiir. Bilindigi gibi
kuvarsin sifir yiik noktasi pH=2,7 civarindadir ve bu degerin altinda mineral yiizeyi pozitif,
tstiinde ise negatif elektrik yiikii tagimaktadir [105]. Negatif elektrik yiikli anyonik
kolektdr iyonunun mineral yiizeyine adsorbe olmasi ancak bu yiizey tlizerine pozitif yiikli
bir iyonun varligiyla miimkiindiir. Yukarida bahsedilen iyonlar kuvars yiizeyinde adsorbe
olduktan sonra (yani kuvars yiizeyi canlandirildiktan sonra) yag asitleri ve bunlarin tuzlar
ile kimyasal adsorpsiyon saglanmaktadir. Flotasyon pH=10-11 gibi alkali ortamda
yapilmakta ve demir minerallerinin ylizmesini dnlemek i¢in nisasta, dekstrin, seliiloz, tanin
gibi bilinen organik bastiricilar tercih edilmektedir.

Ikinci teknikte ise kuvars ve silikatlar katyonik toplayicilarla yiizdiiriilmektedir.
Giliniimiizde ozellikle silis igerikli demir cevherlerinin zenginlestirilmesinde uygulama
alan1 bulan katyonik flotasyon yontemidir. Silis minerallerinin yiizdiiriildiigii bu ters

flotasyon igleminde katyonik toplayici olarak aminler kullanilmaktadir.
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Aminler kuvars ylizeyinin negatif deger tasidigi pH 2,7 degerinin lstiinde direkt
olarak kullanilabilmektedir. Ancak amin adsorpsiyonunu engelleyici Fe™ AI*® gibi
katyonlarin piilp i¢indeki varligi dikkate alinmalidir. Ciinkii mineral yiizeyine adsorbe olan
bu katyonlar pozitif elektrik yiikii tasiyan Kkollektdr iyonunun adsorpsiyonunu
onlemektedirler. Ozellikle asidik ortamda yapilan kuvarsin katyonik flotasyonunda mineral
yiizeylerinin bir miktar ¢éziinmesiyle piilpe karisabilecek Fe*® iyonlarimin etkisinin
azaltilmasi igin piilpe Na,S, KCN, NaF gibi reaktiflerin ilavesi gerekebilmektedir [104].

Aminler 6zellikle pH=6’dan sonra etkili olmaya baslar ve aminlerle flotasyon
genellikle pH=6-10 arasinda yapilir. Ciinkii bu pH araliginda ¢6zeltide bol miktarda amin
iyonu (RNH3") bulunur. Fakat ¢ok yiiksek pH degerlerinde (genellikle pH>11) aminler
katilasip ¢okelmeye baslamasiyla kolloidal ¢ozeltiye gecis s6z konusu olmaktadir. Ayrica,
ortamin pH’m1 ayarlamak amaciyla kullanilan KOH ve NaOH gibi bazlarm Na® ve K*
katyonlar1 ile RNH;" arasinda mineral yiizeyine adsorplanma bakimindan bir yarigma
s6zkonusu olmaktadir. Cozeltide K* ya da Na* derisimlerinin ¢ok artmas1t RNH3" iin yiizeye
adsorpsiyonunu engellemektedir. Bu iki sebepten dolayr pH=12’den sonra aminlerle

kopikli yiizdiirmenin imkansiz oldugu agiklanmaktadir [37].
2.3.2.3. Demir minerallerinin bastirilmasi

Demir minerallerinin bastirilmasinda nisasta geleneksel bir bastirici olarak tercih
edilmektedir. Hatta, Araujo vd. [14] demir oksitler igin nisastanin evrensel bir bastirici
durumunda oldugu yorumunu yapmislardir.

Dogal polisakkarit grubu igerisinde yer alan ve basit formiilii (CgH100s), olan
nisasta, kimyasal olarak amiloz ve amilopektin isimli iki polimerik karbonhidratin
birlesiminden olusan organik bir bastiricidir. Nisasta cogunlukla misir, patates, manyok,
piring gibi bitki tiirlerinden ¢esitli yontemlerle elde edilmektedir. Bastirici ozellikleri
yapilarindaki tek polar grup olan hidroksil gruplarindan gelmektedir. Nisasta bastirma
islemini mineral yiizeyinde meydana getirdigi kalin bir film tabakasi yardimiyla yapmakta
ve boylece mineral yiizeyinin 1slanma hizini arttirmaktadir [23, 102, 106].

Nisasta tiirevleri yapilarina ve kullanildiklar1 ortamda bulunan minerallerin yiizey
Ozelliklerine bagli olarak farkli mekanizmalarla ylizeye baglanirlar. Polisakkaritlerin

adsorpsiyon mekanizmalarini agiklamak amaciyla ortaya konan en Onemli kuramlar;
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hidrojen baglar1 [107, 108], hidrofobik etkilesim [109] ve kimyasal kompleks olusumu
[110-112] kuramlaridir. Bigak ve Ekmekg¢i [23], bu kuramlarin genel olarak
polisakkaritlerin adsorpsiyon mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bilgiler vermekle birlikte,
polisakkaritlerin adsorpsiyon mekanizmalarinin heniiz tam olarak ag¢iklanamadigini ifade
etmislerdir.

Peres ve Correa [24] demir oksitlerin nisasta ile bastirilmasi lizerine yaptiklari bir
calismada, nisasta ve amin konsantrasyonlari arasinda ¢ok yakin bir iligki oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Kritik bir nisasta/amin konsantrasyon oranindan sonra silisli gang
minerallerinin de bastirildigini, flotasyon selektivitesinin azaldigini ifade etmislerdir.

Diger bir ¢alismada Montes-Sotomayor vd. [17] nisasta adsorpsiyonunun hematit
yiizeyine daha fazla olmakla birlikte kuvars yiizeyine de adsorbe oldugunu ileri siirmiistiir.
Ancak kuvars yiizeyine adsorbe olan nisastanin, toplayict konsantrasyonuna ve pH’a bagh
olarak, alkali ortamda desorbe oldugunu savunmustur. Nitekim, Nanthakumar vd. [113] ile
Abdel-Khalek vd. [114] nisasta tiirevlerinin her zaman iyi performans gostermedigini,
nisasta tiirli, ortam pH’1, sicaklik, toplayici tiirli gibi baz1 faktorlerin nisasta adsorpsiyonunu
etkiledigini vurgulamiglardir.

Houot [11] ile Glembotsky [103] dekstrinin de demir oksitler igin bastirici
ozelliginin oldugunu aktarmaktadirlar. Dekstrin kisa zincirli bir nisasta tiirlidiir ve
nisastanin kuvvetli asidik kosullarda 1sisal bozunmasi sonucu olusmaktadir. Dekstrin ve
nisasta arasindaki tek yapisal fark dekstrinin daha kiigiik molekiillii ve dalli bir molekiiler
yaptya sahip olmasidir. Ayrica dekstrinin sudaki ¢oziintirligii nigsastaya gore daha yiiksektir
[23, 102].

Pavlovic ve Brandao [30] nisasta ile birlikte amiloz, amilopektin, glikoz gibi
polisakkarit tiirli organik bastiricilarin adsorpsiyon mekanizmasini ve bu tiirlerin hematite-
kuvars flotasyonu iizerine olan etkisini incelemislerdir.

Humik asitin yapis1 ve hematit iizerine adsorpsiyon mekanizmasi literatiirde genis
bir bigimde ele alinmistir [31, 115].

Liu vd. [116] demir cevherinin ters katyonik flotasyonu {izerine yaptiklari bir
calismada nisasta yerine karboksimetil-seliillozun (CMS) bastirici etkisini arastirmistir.

Nisasta, demir oksitlerin bastirilmasinda yaygin bir sekilde kullaniliyor olmasina
ragmen; daha etkili, daha selektif ve ayn1 zamanda daha ucuz alternatif bastirict arayislarina

yonelik benzer ¢aligmalarin giiniimiizde de devam ettigi goriilmektedir [32].
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2.3.3. Yiiksek demir icerikli fosfat cevherlerinin flotasyonu

Yer kabugunda bulunan ve %1’in iizerinde P,0Os iceren minerallerin sayis1 200°e
yakindir. Bu mineraller igerisinde en 6nemli olan1 ve ekonomik olarak degerlendirilebilen
birincil fosfat minerali apatittir. Apatit Cas(PO4)s (F, Cl, OH, CO3) genel formiilii ile ifade
edilmektedir. Bu genel formiildeki F, Cl, OH ve COj iyonlarinin degisimine gére apatit,
flor-apatit (Cas(PO,)sF), Kklor-apatit (Cas(PO4)3Cl), hidroksil-apatit (Cas(PO4)sOH) ve
karbonat-apatit (Cas(PO4)3CO3) seklinde isimlendirilmektedir [117]. Diinyada toplam
fosfat {iretiminin yaklasik %80-85’1 giibre, %12’si deterjan endiistrisinde, geri kalan
%S5°1ik kisim ise diger sektorlerce tiiketilmektedir [118].

Ulkeden iilkeye degismekle birlikte giibre endiistrisinde kullanilan fosfat cevheri
icin P20s > %30; CaO/P,0s < 1,6; P,0s/(Fe;03+Al,03) > 10; MgO < %1 ve Fe,0O3<
%2-3 civarinda olmasi gerektigi belirtilmektedir [119, 120]. Eger fosfat cevheri bu
kriterleri saglamiyorsa zenginlestirilmesi gerekmektedir.

Fosfat cevherlerinin zenginlestirilmesinde boyut kiigiiltme ve eleme [121],
asindirmali yitkama ve siniflandirma [122], gravite ayirmasi [123], asit lici [124],
kalsinasyon [125], manyetik ayirma [126], elektrostatik ayirma [127] ve flotasyon
yontemleri [128] bazen temel islem, bazen de yardime1 islem olarak uygulanmaktadir. Bu
yontemler igerisinde flotasyonun ozel bir yeri ve énemi vardir. Ik fosfat flotasyonu
denemelerine 1928 yillarinda baslanmig, bu denemelerde toplayici olarak yag asitleri
kullanilmigtir [128]. Bugilin diinya piyasalarindaki fosfatin %60’dan daha fazlasinin
flotasyonla zenginlestirildigi bilinmektedir [129].

Fosfat cevherlerinin flotasyonu; direkt flotasyon ve ters flotasyon olmak iizere iki
sekilde yapilmaktadir. Direkt flotasyonda fosfat mineralleri bazik pH ortaminda genellikle
anyonik bir toplayict ile yiizdiriilirken gang mineralleri uygun bir bastirict ile
bastirilmaktadir. Ters flotasyonda ise silisli ya da karbonatli gang mineralleri hafif asidik
pH’da katyonik tip toplayicilarla ylizdiiriilmekte, fosfat mineralleri ise uygun bastiricilarla
bastirilmaktadir. Direkt flotasyonda en ¢ok kullanilan toplayicilar yag asitleridir. Ters
flotasyonda ise genellikle aminler kullanilmaktadir [130-132].

Fosfat cevherleri demir mineralleri ile yakindan ilintili olup, hemen hemen
diinyadaki biitiin fosfat yataklari az veya ¢ok oranda demir igermektedir [133, 134].

Fosfat cevherindeki istenmeyen demirli minerallerin uzaklastirilmasinda bu minerallerin

27



tiirtine ve cevher icindeki dagilimina gére manyetik ayirma ve flotasyon yontemleri ile
s6z konusu bu yoOntemlerin cesitli sekillerdeki kombinasyonlari uygulanmaktadir. Bu
kombinasyonlarin daha c¢ok 6nce manyetik ayirma ve sonrasinda flotasyon seklinde
oldugu, bazen de tersi uygulamalarin yapildig1 goriilmektedir. Manyetik ayirma ile yeterli
oranda ayrilamayan demir igerikli gang mineralleri flotasyon devresinde bastirilmaya
calisilmaktadir [113, 135]. Flotasyon devresinde uygulanan genel yontem direkt flotasyon
yontemidir. Bu yontemde fosfat mineralleri genellikle yag asitleri basta olmak iizere
cesitli anyonik toplayicilarla bazik pH’larda yiizdiiriilmekte; demirli safsizliklar ise diger
gang mineralleriyle birlikte genellikle nisasta tlirli organik bastiricilarla bastirilmaktadir.
Son flotasyon devresine kadar fosfat konsantresi igerisinde onemli miktarda manyetit
kacaklar1 olmaktadir. Ayrica manyetik ayirma devre sayisi arttikga manyetik artig
icerisinde fosfat kayiplari oldugu belirtilmektedir [123, 130].

Nisastanin etkin bastirict 6zelligine ragmen diisiik demir igerikli fosfat konsantresi
eldesinde bazi flotasyon zorluklar1 yasanmaktadir. Bu zorluklarin basinda bagl tanelerin
koplige tasinma egiliminde olmasi, apatit tane ylizeylerine tutunan demir oksitlerin de
apatitle koplige tasinmasi, serbest haldeki demir oksit tanelerinin mekanik stiriiklenme
yoluyla kopiige tasinmasi gelmektedir. Bu gibi durumlarda kimyasal bastiricilar ¢ogu
zaman etkili olamamaktadir.

Ote yandan baz1 kaynaklarda [136, 137] nisastanin ayn1 zamanda fosfat mineralleri
icin de bastirict etkiye sahip olduguna dikkat ¢ekilmektedir. Bu konuda Luiz vd. [136],
nigastanin gang minerallerinin yani sira birincil ve ikincil apatit tiirlerini de bastirildigini
deneysel ¢alismalarla ispatlamislardir.

Qi vd. [2] yiiksek demir icerikli fosfat cevherinin flotasyonu iizerine yaptiklari bir
calismada, sodyum silikat ve nisastanin demir oksitler tiizerine bastirict etkisini
karsilagtirmiglar ve nisastaya kiyasla sodyum silikatin daha selektif bir bastirict oldugu
bulgusuna ulasmiglardir. Buna ragmen fosfat konsantresinin Fe,Oz; igerigi birkag
temizleme ve siipiirme devresi sonucunda ancak %2,7’ye diistiriilebilmistir.

Yiiksek demir igerikli fosfat cevherinin anyonik flotasyonu lizerine yapilan bagka
bir ¢aligmada, nigastaya gore guar zamkinin demir minerallerinin bastirilmasinda daha
etkili bir bastirici oldugu bulgusuna ulasilmistir. Ancak yiiksek P,Os kazanimi igin

normalin tizerinde flotasyon siiresine ihtiyag duyuldugu belirtilmektedir [113].
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2.4. Manyetizma ve Manyetik Ayirmanin Temel Tlkeleri

Bu boliimde, flotasyon sistemine entegre edilen dis manyetik alanin
olusturulmasinda yararlanilan manyetizma konusuyla ilgili tanmimlar ve temel teorik
kavramlar iizerinde durulmustur. ideal bir selenoidin manyetik alani ve bu manyetik alan
icerisinde tutulan farkli manyetik 6zellikteki mineral tanelerine etkiyen manyetik kuvvetin
hesaplanmasi ile ilgili yaklasimlar tizerinde oOzellikle durulmustur. Ayrica, deneysel
calismalarda da kullanilmis olan manyetit mineraline ait bazi ozellikler kisaca

Ozetlenmistir.

2.4.1. Manyetik alanin kaynagi ve maddelerin miknatislanmasi

Bir¢ok kaynakta manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan
bir etki olarak tanimlanmaktadir [138-142]. Elektrik akiminin yiiklii pargaciklarin hareketi
sonucunda meydana gelmesi nedeniyle bu hareketlere bir gesit mikroskobik akimlar
goziiyle bakilabilecegi; bu mikroskobik akimlarin dogal ve yapay miknatislarin manyetik
ozellikler gostermesinde etkin olduklart gorisii ilk kez “Amper” tarafindan ileri
siirlilmustiir.

Bu goriise gore, bir maddenin en kiigiik parcasi olan atomlarda negatif yiiklii olan
elektronlar ¢ekirdek etrafinda yoriingesel bir hareket yaptiklari gibi kendi eksenleri
etrafinda da bir donme hareketi yaparlar. Atomun yoriingelerinde bulunan elektronlarin
kendi eksenleri etrafinda donmeleri olayma “elektron spin” veya sadece “spin” adi
verilmektedir. Ayn1 yonlerde veya zit yonlerde donen bu elektronlarin doniis hareketlerine
bagl olarak atomda, yliklii pargaciklarin hareketlerinden dolay1 bir elektron akimi meydana
gelmekte ve bu akimdan dolayr da ortamda bir degisiklik meydana gelmektedir. Sonug
olarak, akim tasiyan bir bobinin ya da dogal bir miknatisin bulundugu ortamda manyetik
kuvvet olarak ortaya ¢ikan bu degisiklik manyetik alan olarak adlandirilmaktadir [138, 140,
143, 144].

Manyetik alan siddeti manyetik alanin biiyiikliigiinii ifade eden fiziksel bir
biiyiikliiktiir. Manyetik alan siddetine bazen sadece alan siddeti de denilmekte ve “H”

semboliiyle gosterilmektedir. Elektrik akimi tasiyan bir iletkenin bulundugu ortamda
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meydana gelen manyetik alan ile bu akim arasindaki fiziksel iliski manyetik alan siddetiyle
belirlenmektedir. Manyetik alan siddeti ayni zamanda manyetik aki yogunlugu ile de
iligkilidir.

Manyetik aki yogunlugu birim kesit alandan dik olarak gecen manyetik kuvvet
cizgisi sayisi seklinde tanimlanmaktadir. Manyetik alan yogunlugu “B ” harfi ile gosterilir
ve birimi Weber/metre’ (Wb/m?) veya Tesla (T) dir. Bir sistemde “I” akimmimn varligi,
manyetik aki yogunlugunun olusmasina yol agan manyetik alan siddetine neden olur.
Herhangi bir noktadaki manyetik aki yogunlugu manyetik alan siddetinin yani sira ortama
da baglidir. Ortam, manyetik gegirgenlik ya da permeabilite olarak adlandirilan fiziksel bir
biiyiikliikle belirlenir [145].

Manyetik alan siddeti, H ile manyetik aki yogunlugu, B arasindaki matematiksel
iliski kaynaklarca [145-147],

B= Ho Ky H (24)

seklinde formiile edilmistir. Havanin bosluga gore bagil manyetik gegirgenlik katsayisi
4, =1,0000004 olarak kabul edilmekte ve genellikle ihmal edilmektedir.

Manyetik gecirgenlik, bir malzemenin manyetik alan etkisinde kalmasi: durumunda
edinmis oldugu miknatislik 6zelliginin derecesi olarak tarif edilmektedir. Belli bir aki
yogunlugundaki manyetik gec¢irgenligin genligi bu noktadaki kolay miknatislanmanin bir
Olgiistidiir. Anderson [148], manyetik gegirgenligi bir cismin ya da ortamdaki manyetik
akinin kendisini doguran manyetik alanin siddetine orani seklinde tanimlamigtir. Bu tanima

gore manyetik gecirgenligin matematiksel ifadesi,

o =— (2.5)

olmaktadir.
Paramanyetik ve diamanyetik malzemelerde manyetik aki yogunlugunun manyetik

alan siddetine gore degisimi dogrusaldir. Bu nedenle bu tiir malzemelerde manyetik
gecirgenlik sabittir (1, = 47 %107 N / A?). Buna karsin ferromanyetik malzemelerde alan

siddetindeki kiiciik bir degisim, manyetik aki yogunlugunda biiyiik degisikliklere neden
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olmaktadir. Dolayistyla manyetik gecirgenlik ferromanyetik malzemelerde manyetik aki
yogunlugu, H ’nin belli bir degerine kadar sabit kalirken, bu degerden sonra dogrusalliktan
bir miktar ayrilir.

Katilarin manyetik o6zellikleri dis yoriingelerdeki elektronlarin  doniis (spin)
hareketleri ile atom ve elektronlardaki devamli manyetik momentlerden kaynaklanmaktadir
[138, 140]. Katilarda dogal ve yapay olmak tizere iki tiir miknatislik bulunur. Maddelerin
miknatislanmas1 birim hacimdeki atomlara ait manyetik momentlerin uygulanan dis
manyetik alanla ayni dogrultulu hale gelmeleri olarak tanimlanir. Bu miknatislanmanin

degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

M=C— (2.6)

Fransiz fizik¢i Pierre Curie tarafindan gelistirilmis olan bu esitlige “Curie Yasas1”
[149, 150] denilmektedir. Bu esitlikte T ortamin mutlak sicaklik degerini, B uygulanan
manyetik alani, C de Curie sabitini gostermektedir. Miknatislanmay1 belirleyen M
degerinin artmasi ancak birim hacimdeki (N tane) tiim atomlara ait her birinin manyetik

momenti x ile verilen toplam dipol momentlerinin alanla ¢akismas1 haline karsilik gelen

N

degerine kadardir.

2.4.2. Maddelerin manyetik duyarhliklarina gore siniflandirilmasi

Maddelerin manyetik 6zellikleri manyetik duyarlik Slgimleri ile incelenmektedir.
Genel olarak kati cisimlerin manyetik duyarliligt bu cisimleri olusturan atomlarin dis
yoriingelerindeki  elektronlarin  spin  hareketleri ile bu elektronlarin  manyetik
momentlerinden kaynaklanmaktadir [148].

Bir cismin manyetik duyarliligi 0 cisimde olusan miknatislanma siddetinin veya
manyetiklesmenin cisme uygulanan manyetik alan siddetine oraniyla tanimlanmaktadir.

Manyetiklesme birim hacim bagina diisen toplam manyetik momenttir. Manyetik duyarlik
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manyetiklesmenin “M ” uygulanan manyetik alana “H ” oramiyla hesaplanabilmektedir.
Diger bir ifadeyle, manyetik alana konan maddelerin manyetiklesme derecesine manyetik

duyarlik denir ve boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Manyetik duyarlilik;
M
= — 2.8
X =4 (2.8)

seklinde ifade edilmektedir [151, 152].

Tabiattaki biitiin kat1 cisimler bir manyetik alan ic¢ine girdiginde az veya ¢ok bu
alandan etkilenir ve manyetik kutuplar tarafindan itilir veya ¢ekilirler. Manyetik kuvvetler
tarafindan ¢ekilen cisimlere paramanyetik; itilen cisimlere de diyamanyetik cisimler
denilmektedir. Paramanyetik 6zellik gdsteren cisimlerin ¢ogunlugu manyetik alan disina
ciktiginda kendilerinin manyetik alan olusturmalar1 s6z konusu degildir. Baz1 paramanyetik
mineraller ise (6zellikle Fe, Ni, Co grubu mineraller) kalici manyetik 6zellik gosterirler.
Yani bu c¢esit mineraller ve elementler manyetik alan disina ¢iktiklarinda kendileri de
manyetik alan olusturmaya devam ederler. Bu tiir minerallere ferromanyetik mineraller
denilmektedir [153, 154].

Uygulanan manyetik alan ile malzemelerin miknatislanma siddeti arasinda yakin bir
iliski vardir. Bu iliski ferromanyetik, paramanyetik ve diamanyetik mineraller i¢in Sekil
2.5’te gosterilmistir. Paramanyetik ve diamanyetik mineraller i¢in lineer bir iliski sz
konusu iken, ferromanyetik mineraller daha karmasik bir davranis gostermektedir.

Paramanyetik maddelerin manyetik duyarliligi sabit bir pozitif deger; diamanyetik
maddelerin manyetik duyarlilig1 sabit ve ¢ok kiiciik bir negatif deger alir. Ferromanyetik
maddelerin manyetik duyarliligi degiskendir. Manyetik bir alanda ferromanyetik
malzemelerin miknatislanmasi, miknatislanma doyum noktasina ulagincaya kadar lineer
olmayan bir degisim gostererek siirekli artar. Uygulanan manyetik alan azaltilirsa
miknatislanma azalir fakat; baslangigtaki orijinal degerine geri donmez. Manyetizmanin
tersinir olmayan bu 6zelligi literatiirde “histerizis” olarak bilinmektedir [142, 144, 154].
Ferromanyetik cisimler manyetik alan degistiginde kazanmis olduklar1 miknatislanma
ozelligini korumus olmaktadirlar. Malzemelerin kazanmis olduklari bu artik

miknatislanmaya kalici miknatislanma denilmektedir.
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Sekil 2.5. Diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik mineraller i¢in tipik miknatislanma
egrileri (Jiles [154] den degistirilerek alinmistir)
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2.4.3. ideal bir selenoidin manyetik alam

Bir selenoid helis bigiminde sarilmis uzun bir iletken telden ibarettir. Selenoide akim
makarasi da denilmektedir. Bobin ise i¢inden elektrik akimi1 gegebilen yalitilmis tel ile bu
telin sarili bulundugu silindirden olusan makara sistemidir. Cok sarimli bir selenoide bobin
de denilebilmektedir. Uzunlugu (1) yaricapindan oldukg¢a biiylik olan bir selenoide ideal

selenoid denilmektedir. Boyle bir selenoidin enine kesiti Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6. Bir selenoidin boyuna kesiti [142, 155]

Siki sariml1 bir selenoidin i¢inde diizgiin sayilabilecek bir manyetik alan olusur. Bu
manyetik alan dis noktalarda sarimin sag ve sol tarafindaki manyetik alanlarin zit yonli
olmasindan dolay1 zayifdir. Bir selenoidin i¢ bolgesindeki manyetik alan Amper Yasasi ile
hesaplanabilmektedir. Manyetik alan siddetinin uzakliga bagl olarak degismedigi

bolgelerde B ’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan bu yasa;
{Bxdlzﬂoxl (2.9a)

seklinde ifade edilmektedir [142, 155].

Sarim sayist N olan bir selenoidin i¢inden gegen akimin herhangi bir noktada
olusturdugu manyetik alan o noktada selenoidin her sariminin olusturdugu manyetik
alanlarin bileskesidir. Selenoidin ekseni iizerindeki bir P noktasindaki aki yogunlugunu
bulmak i¢in P ’den eksen dogrultusunda x kadar uzakta bulunan selenoidin bir dx

elemanter uzunlugunu ele alinir (Sekil 2.6). Selenoidin sarim sayist N ve uzunlugu | ise,
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birim uzunluktaki sargi sayisi N/I’dir. Buna gore dx uzunlugundaki sarim sayisida

(N/I')dx olmaktadir. Uzunlugu dx olan birim elemandaki akim sgiddeti | tarafindan P

noktasinda olusturulan manyetik alan Amper Yasasi’'na gore;

Ho IR

N

olarak bulunmaktadir [142].
(x* + R?)%® =r alinir ve (2.9a) esitliginde yerine konuldugunda,

2
dB = %%F:—a dx 2.9¢)

esitligi elde edilir. Burada X yerine degisken olarak ¢ acist kullanilir ve

x:i, dx = — _RZ de ve rz_i:(R2+x2)
(o)) Sin“¢ Sing
degerleri (2.9¢) esitliginde tekrar yerine konuldugunda,
B:-ﬂﬁjsmﬁ dg (2.9d)
2 1)
B %%(Sina _Cosp) (2.9¢)

bagintisi elde edilir. Selenoidin i¢inde ve eksen iizerindeki herhangi bir noktada (merkezde)

0=0° ve p=180° olacagindan bdyle bir noktadaki manyetik alan;

B= yol?l— I (merkezdeki manyetik alan) (2.91)
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olacaktir. Selenoidin eksen iizerinde yer alan uglardaki bir noktada a=0° ve B=90°

oldugundan bdyle bir noktadaki manyetik alan degeri ise,

B= ﬂo% I (uglardaki manyetik alan) (2.90)

dir. Boyle bir selenoidin bir ugu miknatisin S kutbu; diger ucu N kutbu gibi davranir.

Manyetik alan ¢izgileri daima N kutbundan S kutbuna dogrudur.
2.4.4. Bir mineral tanesine etkiyen manyetik kuvvet

Manyetik alanda tutulan bir mineral tanesine etkiyen manyetik kuvveti tam olarak
belirlemenin oldukca zor oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte belirli kosullar i¢in bazi
basit kabuller yapilarak manyetik kuvvet hesaplanabilmektedir. Manyetik alana konulmusg
bir mineral tanesine etkiyen manyetik kuvveti hesaplamak icin ¢esitli arastirmacilar
tarafindan bir takim yaklagimlar gelistirilmistir [151, 156-158].

Svoboda [157], eger bir tane uygulanan dis manyetik alani tiniform bir sekilde
dagitacak kadar kiiglik segilir ise; bu tanenin, tane kiitle merkezine yerlestirilmis bir
manyetik dipol olarak diisiiniilebilecegini ifade etmistir. Bu durumda tane iizerine etkiyen

manyetik kuvvet vektorel olarak su sekilde hesaplanmistir:
F. =(VM.V)B (2.10)

VM =V hacmindeki tanenin manyetik momenti

B= Uygulanan dis manyetik alam gostermektedir. Ote yandan, Esitlik (2.8)’den

manyetiklesme,
M = yxH (2.11)
seklinde yeniden yazilabilir. S6z konusu bu esitlik

M :(Zs_}(m)H (212)
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seklinde de yazilabilmektedir. Bu esitlikte y, ve y,, sirasiyla tanenin ve tastyict ortamin

manyetik duyarliligidir. Bu vektorel esitlik kartezyen koordinat sisteminde x, y ve z

eksenleri icin su sekilde yeniden yazilmistir;

oB oB oB
Frx =V (s = 2n)(H, —*+H — =+ H, — 2.13a
m,x (Zs zm)( X ox y ox z ox ) ( )
oB
Foy =V (e — 2)(H, 22 H 20y 1, o (2.13b)
Uy
oB oB OB

F =V(y — H x4 H Y4 H = 2.13c
mz =V (1 ﬂcm)(xaz ' o zaz) ( )

Ancak yukaridaki bu son ii¢ esitligi, Sekil 2.7°de gosterilen radyal koordinatta yazmanin
daha kullanigl oldugu belirtilmektedir. Bu durumda;

For =V (s — 20)(H, B, H, aB9) (2.13d)
’ or or
V oB oB

F -2 _ H = 4+ ~—0 2.13e

m,6 r (Zs Zm)( r 80 0 89) ( )

halini almaktadir.
Yukarida verilmis olan esitliklerin oldukga basitlestirilmis ve tek bir formiile

indirgenmis genel bir sekli literatlirde yaygin olarak,

dH,

" (2.14)

I:m :V(Zs _lm)Hr

seklinde kullanilmaktadir [145, 151, 157-160].
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Uygulanan dis manyetik alan

VH

q, Mineral tanesi

Ferromanyetik
matris

v JV v

Sekil 2.7. Uniform bir manyetik alanda tutulan mineral tanesi ve radyal koordinatlarin
(r ve @) tanimlanmasi [157]

Bu esitliklerden de goriilebilecegi gibi bir tane iizerine etkiyen manyetik kuvvet,
uygulanan manyetik alan ile indiiklenen manyetik alan degisiminin (gradyaninin) her
ikisine de bagli olmaktadir.

Kelly ve Spottiswood [151], bir tane {izerinde etkili olan manyetik kuvvetin Lawyer
and Hopstock [156] tarafindan deneysel bir model iizerinde agiklanmaya calisildigini
aktarmaktadir. Bazi mineral tanelerinin manyetik alandaki davraniglari bu basit deneysel
model iizerinde incelenmistir. Bu modelde deneysel gézlem igin iki cihaz kullanilmistir. Bu
cihazlardan birisi manyetik alan tiretmek igin; digeri ise her bir tane iizerinde etkili olan
manyetik kuvveti 6lgmek icin kullanilmistir. Bu deneyde manyetik alan bir selenoid
sargidan yararlanilarak olusturulmustur (Sekil 2.8). Laboratuvar o6lgekli boyle bir
selenoidden belirli bir elektrik akimi gegirildiginde selenoid bir g¢ubuk miknatis gibi
davranmakta ve selenoidin bir ucu N, diger ucu S kutbu halini almaktadir. Selenoidin
ekseni boyunca olusan manyetik alan g¢izgileri, selenoidin bir ucundan diger ucuna

dogrudur.
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Sekil 2.8. Selenoidin ekseni boyunca manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvet degisimi
[151]

Bu sistemde kuvars, hematit ve manyetit Ornekleri 6zel bir terazi kullanilarak
selenoidin ekseni boyunca ¢esitli pozisyonlarda askida tutulmustur. Sisteme akim
verildiginde mineral 6rneklerinin goriiniir kiitlesinde ve 6rnek tutucu tizerinde bir degisim
oldugu goézlemlenmistir. Goriiniir kiitledeki bu degisimin gramsal miktarinin bir gram-
kuvvetlik manyetik kuvvete denk oldugu kabul edilmistir. Ornek iizerindeki net manyetik
kuvvet, sadece o6rnek tutucuya etkiyen manyetik kuvvetin dlglilmesi ve toplam kuvvetten
¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.

Bobinin iist u¢ kismina yakin bir yerde tutulan 1 g 6rnegin iizerine etkiyen manyetik
kuvvet ol¢iilmiis ve kuvars, hematit, manyetit i¢in Cizelge 2.2°de verilmis olan sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglara gére hematit ve kuvars tizerine etkiyen manyetik kuvvet,
uygulanan manyetik alan veya alan degisiminin karesi ile orantili bir sekilde artmaktadir.
Manyetit tizerine etkiyen manyetik kuvvet ise manyetik alan siddeti ile sadece orantili
olarak artmaktadir. Tipik bir diyamanyetik mineral olan kuvars icin 1,8 T gibi yiiksek bir
alan siddeti uygulandiginda bile manyetik kuvvet gravite kuvvetinin kii¢iik bir fonksiyonu
kadar olmaktadir. Paramanyetik bir mineral olan hematit i¢in ise 0,18 T’lik bir manyetik
alan uygulandiginda manyetik kuvvet hematitin agirliginin yaninda ihmal edilebilecek
kadar kiiciik kalmaktadir. Fakat manyetik alan siddeti 1,8 T oldugunda manyetik kuvvet
gravite kuvvete yaklagsmaktadir. Kuvvetli bir ferromanyetik mineral olan manyetit s6z
konusu oldugunda ise manyetik kuvvet, gravite kuvvetten ¢ok daha biiyiikk degerler

almaktadir. En diisiik manyetik alanda bile cismin agirligina esit olmaktadir.
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Cizelge 2.2. Bir selenoid ekseni boyunca askida tutulan 1 g o6rnek lizerindeki manyetik
kuvvetin uygulanan manyetik alanla degisimi [151].

Bilesenler Test 1 Test 2

Uygulanan manyetik alan, H (T) 0,18 1,8

Manyetik alan degisimi, E?a_H (T/ecm) -0,017 -0,17
X

Manyetik kuvvet, F_ (N)

Kuvars 0,015x10™ 1,56x10™
Hematit 0,631x10™ 63,1x10™
Manyetit 0,155 1,55

Ayrica, Sekil 2.8’de selenoidin ekseni boyunca manyetik alan siddetine karsilik
manyetik alan degisimi de cizilmistir. Sekil 2.8 incelendiginde manyetik alan gradyanin
(manyetik alandaki degisim orani) en biiyiilk oldugu yerde manyetik kuvvetin en biyiik;
manyetik gradyanin sifir oldugu yerde ise manyetik kuvvetin de sifir oldugu goriilmektedir.
Bu durum manyetik kuvvetin en giiglii oldugu bolgenin selenoidin merkezi olmadigi (ki
selenoidin merkezinde manyetik alan en yogun), manyetik kuvvetin selenoidin i¢ duvar
kisimlarina dogru arttigi anlamima gelmektedir. Nitekim, Sathuvalli ve Bayazitoglu [160]
gergekte selenoidin merkezinde manyetik kuvvetin sifira ¢ok yakin oldugununa dair somut
bulgulara ulagmislardir. Ayrica, Kvitkovic vd. [161] de benzer degisimleri elde etmislerdir.

Genel olarak manyetik ayirmada ve manyetik flotasyonun dahil oldugu manyetik
sistemlerde var olan manyetik kuvvetlerin yaninda diger fiziksel kuvvetler de etkili
olmaktadir. Bu kuvvetlerin baglicalar1 yercekimi kuvveti, hidrodinamik siiriiklenme
kuvveti, siirtinme kuvveti, atalet kuvveti ve santrifiij kuvvetleridir [145, 151, 156, 157].

Kiiresel bir mineral tanesi i¢in net yer¢ekimi kuvveti;
F, =2 D%d, —d 2.15
;= 5D*(d, ~d,)g 215)

Burada D tane capi, d, ve d sirasiyla mineral tanesinin ve kullanilan akiskan ortamin

yogunlugu ve g de yer¢ekimi ivmesidir.
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Laminer akis kosullarinda hidrodinamik siiriiklenme kuvveti Stokes Yasasi ile ifade

edilmekte ve

F, =3zDv (2.16)
d n

seklinde formiile edilmektedir. Burada; v akiskan ortamda tanenin ¢okme hizi, 7ise

akiskan ortamin viskozitesidir.

Yercekimi kuvveti biiylik oranda tane ¢apina baghdir ve iri taneler i¢in anlamli bir
etkiye sahiptir. Laminer akis kosullarinda hidrodinamik siiriiklenme kuvveti ise birinci
derecede tane ¢apina baglidir ve yercekimi kuvvetinin tersine kiiciik tane boylarinda daha
etkili olmaktadir. Bu duruma en iyi drnek kuru ve yas manyetik ayirma verilebilir. Kuru
manyetik ayiricilarda manyetik kuvvetin manyetik parcaciklari tutacak kadar olmasi yani
yercekimi kuvvetini yenecek biiylikliikte olmasi yeterlidir. Yas manyetik ayiricilarda ise,
manyetik kuvvetin hidrodinamik siirliklenme kuvvetinden daha biiyilkk olmasi ya da
manyetik kuvvetin hidrodinamik siiriiklenme kuvvetini yenebilecek biiytikliikte olmasi
gerekmektedir [156, 157].

Manyetik kuvvet, yercekimi ve hidrodinamik siiriiklenme kuvvetlerinin tane
boyutuna gore degisim egrileri Sekil 2.9’da verilmistir. Sekil 2.9°da ayrica tane boyutu ile

F. /(F, + F;) oramnin degisimi de goriilmektedir. Bu grafik, dzetle, manyetik ayirmanin

her ti¢ kuvvetin kesisimini ifade eden licgensel bolge icerisinde oldugunu gostermektedir.

Bu iiggensel bolgede F /(F, +F;)oram 1’den biiyiiktir. Yani manyetik kuvvetin

yergekimi ve hidrodinamik stiriiklenme kuvvetlerinin her ikisinin toplamindan biiyiik
oldugu durumlarda manyetik ayirma gerceklesmektedir. Manyetik ayirmanin etkinliginin
tane boyu ile sinirli kaldigi, belirli tane boyu araliginda gerceklestigi de acik bir sekilde
goriilmektedir. Iri tane boylarinda gravite kuvvetler; ince tane boylarinda ise hidrodinamik

kuvvetler etkin olmaktadir.
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Kuvvet, N

Tane Boyu, um

Sekil 2.9. Manyetik ayirmada etkili olan baslica kuvvetlerin tane boyu ile degisimi
(F, =Manyetik kuvvet, F, =Net gravite kuvvet, F; =Hidrodinamik direng kuvveti) [162]
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2.4.5. Manyetitin manyetik 6zellikleri

Manyetit mineralinin bazi1 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3’te 6zet

olarak verilmistir.

Cizelge 2.3. Manyetit mineralinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tanimlanan Ozellik Kaynak
Adi Manyetit [163]
Kimyasal bilesimi Fe304 [164]
Mineral grubu Spinel grup [165]
Kristal sistemi Kiibik [166]
Kristal bigimi Genelde oktahedral kristalli [167]
Ikizlenme {111} yiizeyinde olagan [167]
Sertlik 5,5-6,5 [168]
Ozgiil agirlik 5,175-5,20 [168]
Renk ve parlaklik Demir siyahi, grimsi siyah; metalik parlaklik [169]
Cizgi rengi Siyah [169]
Tipik XRD piki 2,532 (100) [170]
Seffaflik Opak [171]
Manyetiklik Kuvvetli manyetik (ferromanyetik) [172]
Demir igerigi %72,4 Fe [173]
Cozlintrlik durumu | 1527-1530 °C’de kloriir asidinde ¢oziiliir [174]
Bulunusu Siilfit yataklarinda ve pegmatitlerde, degisik | [167, 175]

metamorfik ve magmatik kayaglarda olusur.

Kontakt ve rejyonal metamorfik kayalarla,

hidrotermal yataklarda sikca goriiliir.

Manyetitin en yaygmn kullanilan kimyasal formiili Fe3O,’dir. Bununla birlikte
FeO.Fe,O3 seklinde de yazilmakta ve FeO kismi vistiit; Fe,O3 kismi hematit olarak
bilinmektedir. Bu gosterim demirin iki farkli degerlige aynmi anda (+2 ve +3) sahip

oldugunu gostermektedir. Sekil 2.10’da da goriildiigl gibi manyetit, oksijen iyonlarinin her
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lic eksen boyunca birbirine karsi gelen pozisyonlarda kiip icerisinde diizenli yerlestigi
kiibik birim hiicre merkezi sekil ile ters bir spinel kristal yapisina sahiptir. Birim hiicre 32
O anyonu, 18 Fe*? katyonu ve 16 Fe*® katyonlar1 olmak iizere 66 atomdan olusmaktadir
[176, 177].

Manyetik yap1 oksijenlerle ayrilmis iki manyetik alt tabakadan olusur. Bu iki tabaka
arasindaki etkilesimler oksijen anyonlari ile saglanir. Bu etkilesimlere “dolayli” veya
“stiper degis-tokus etkilesimler” denilmektedir. Cok giiglii “stiper degis-tokus etkilesimler”
iki tabaka arasinda arasinda spinlerin anti paralel diizen igerisinde bulunmalarina neden
olmaktadir. Boylece bu spin hareketleri sonucunda bir net manyetik moment olugmaktadir.
Manyetik moment kristal iizerinde bir miknatislanmaya neden olmaktadir. Bu

miknatislanma manyetite dogal miknatislik 6zelligi kazandirmaktadir [176, 177].

Sekil 2.10. Manyetitin kristal yapis1 [177]

Svoboda [157], manyetiklik bakimindan diizenlilik arz eden mineral tanelerin
manyetik 6zelliklerinin o mineralin sadece bilesimine ve kusursuz kristallenmis olmasina
bagli olmadigini; ayn1 zamanda tane boyuna da bagl oldugunu agiklamistir. Svoboda [157]

manyetit icin kritik tane boyunun 0,05 pm oldugunu ifade etmistir. Bu tane boyunun
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altindaki degerlerde manyetik alanin etkisi giderek azalmakta ve sifira yaklagsmaktadir.
Ayrica, Sekil 2.11°de de goriildiigli lizere manyetik duyarligin belirli bir tane boyundan
sonra degismedigi; ¢ok kiiciik tane boylarinda ise miknatislanmay1 sifirlayict kuvvetin

arttig1 ifade edilmistir. Miknatislanmay azaltic1 kuvvet ile tane boyu arasindaki iligki

H,~d™" (2.17)

seklinde ifade edilmistir [157]. Burada; d tane boyu ve n ise 0,25<n <1 araliginda bir

degerdir.

96 20
o 8- - 17,5
B
S
2 ><
s 641 15 &
C_ﬁg - - - -Hc =1(d) E“’
g :5/48 I - 12,5 o
g 7 X = fd) YL 2
£ £
= 3!2 T B 10 g
1,6 1 - 7.5
0 T T T T T 5
0 20 40 60 80 100 120

Tane yarigapl, um

Sekil 2.11. Manyetit i¢cin miknatislanmay1 azaltict kuvvet H_ ile manyetik duyarliligin
y tane boyuyla degisimi (Svoboda [157]’dan degistirilerek alinmistir)

Banerjee ve Moskowitz [178] ise ferromanyetik tanelerin manyetik 6zelliklerinin tane

sekline de bagli oldugunu ileri siirmiistiir. Tane seklinin yan1 sira ufalama ile elde edilen
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yeni yiizeyler, kimyasal baglardaki kopmalar ve kirilmalar, noktasal ve dogrusal kusurlar
gibi kismen boyut kiigiiltmeye bagli parametrelerin de manyetitin manyetik &zelliklerini
etkileyebilecegini savunmustur.

Ayrica, Banerjee ve Moskowitz [178] manyetize olmus bir cismin igerisindeki

manyetik alanin (H,) cisme uygulanan manyetik alana (H,) esit olmadigim ispatlayarak
iki manyetik alan arasindaki farki, manyetikligi giderici veya miknatissizlastirict alan (H )

olarak tanimlamistir. Bu alanin, cismin farkli kisimlarindaki manyetik dipol

etkilesimlerinden kaynaklandig: belirtilmistir.

H, =H, -H,=H, —DM (2.18)

Burada;
D, manyetik tanenin sekline bagli olan geometrik demiknatislanma faktorii olarak

tanimlanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismalarda kullanilan baglica materyaller ii¢ gruba ayrilmistir. Bu materyaller;
tizerinde deneysel ¢alismalarin yiiriitildigii saf mineral ve cevher ornekleri, kullanilan alet

ve cihazlar ile kimyasal maddelerden olusmaktadir.

3.1.1. Saf mineraller ve cevher érnekleri

Saf manyetit ve kuvars mineralleri: Manyetik flotasyonun temel mekanizmasini tam
olarak aciklanmasinda deneysel calismalara saf minerallerle baslamanin daha uygun
olacagi distiniilmiistir. Bu nedenle, tasarlanan manyetik flotasyon sistemi ilk olarak
manyetik olan ve manyetik olmayan saf mineraller {izerinde denenmistir. Bu amagla
ferromanyetik mineral grubundan manyetit ile diyamanyetik minerallerden kuvars deney
malzemesi olarak secilmistir. Bu se¢im yapilirken manyetit ve kuvarsin mineralojik
birlikteliginin yaninda birgok ¢alismaya konu olmus olmasi da dikkate alinmistir.

Calismalarda kullanilan manyetit minerali Eriez Magnetic (Pennsylvania, USA);
kuvars minerali ise US Silica Company (Illinois, USA)’den satin alinmistir. Satin alinan
manyetitin komiir yikama tesislerinde agir ortam malzemesi olarak kullanildigi ve yeterli
saflikta oldugu bilinmektedir. Degisik amagclar icin kullanilan kuvarsin ise ¢ok yiiksek
saflik arz ettigi Uretici firma tarafindan bildirilmektedir. Bu bilgilere ragmen 6rneklerin
saflik durumunu daha net bir sekilde ortaya koymak amaciyla her bir mineralin mineralojik
ve kimyasal analizi ayrica yapilmistir. Saf mineraller, zeta potansiyel dl¢limlerinde ve
manyetik flotasyon deneylerinde kullanilmak {izere hazirlanmistir. Ancak temas acisi ve
AFM olclimlerinde yeteri biiyiikliikte manyetit ve kuvars kristalleri kullanilmistir.

Fosfat cevheri: Manyetik flotasyon gergek cevherler iizerinde de denenmistir. Bu
denemelerde yiiksek manyetit icerikli fosfat cevheri kullanilmistir. Manyetik flotasyon
deneylerinde kullanilan fosfat cevheri, Brezilya’min en biliyik ve en eski fosfat
zenginlestirme tesisi olan Fosfertil-Vale Fosfatados (Minas Gerais, Brazil)’in arastirma
laboratuvarindan saglanmistir. Orijinal cevher 6rneginin ¢ubuklu degirmen g¢ikisindan

alindig1 ve sonrasinda higbir islem gérmedigi bilinmektedir.
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3.1.2. Kullanilan alet ve cihazlar

Calismalarda kullanilan alet ve cihazlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismalarda kullanilan alet ve cihazlar

Cihaz/alet ad1 Marka ve model Firma adi Kullanim yeri/amaci
Atomik kuvvet Nanoscoe Il1a Veeco-Digital Kuvvet 8lciimiinde
mikroskobu(AFM) P Instruments uvvet ofumu

Brookhaven Ins.

Zeta potansiyeli

Zeta-metre ZetaPALS 1 .
Co. Ol¢limlerinde
Gonyometre Ramé-Hart 100-00-115 Mountain Lakes | LcTas a¢ist
Goniometer Olctimlerinde
Cevher Olympus Parlak kesitlerin
mikroskobu Olympus PX61 Corporation incelenmesinde
o . Reichert Mineralojik
Optik Mikroskop Reichert-Jung Polyvar Met Microscope incelemelerde
XRD Rigaku Rint-2200 Rigaku Mineralojik analizlerde
XRF EDAX Eagle Il Edax Kimyasal analizlerde
Gouy terazisi Johnson-Matthey MSB-1 Johnson Matthey g;?;ﬁgg duyarhilik
Lake Shore Manyetik alan
Gaussmetre 410 Gaussmeter Lake Shore Ol¢limiinde
Debimetre Dwyer Dwyer Hava debisi 6l¢iimiinde
Instruments
pH metre Corning Pinnacle 555 Thomas Scientific | pH dlgliimlerinde
Hassas terazi Sartorius ED224S Sartorius Malzeme tartiminda
Ormnek béliicii Sieving lefler—Rotary Quantachrome Qmek azaltma
Sample Splitter Ins. isleminde
. 9 RSR Variable DC Power . Manyetik alan
DC Giig kaynagi Supply Model HY5003 R.S.R. Electronics olusturmada
Etiv Isotemp Oven 126G Fisher Scientific | Numune kurutma

Hassas kesme Buehler IsoMet 1000 Buehler Parlak kesit
cihazi hazirlamada
Asindirma ve Parlak kesit
Parlatma diski Buehler Ecomet Ill Buehler hazirlamada

Isiticili manyetik
karistirici

Corning PC-420D

Thomas Scientific

Cozelti hazirlamada

Mekanik karistirict

Caframo Stirrer RZR1

Caframo Ltd.

Piilp hazirlamada

Vakum filtre sisesi

Nalgene MF75

Cole-Parmer

Filtrasyon isleminde
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3.1.3. Kullamilan kimyasal maddeler

Calismalarda kullanilan kimyasal maddeler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Calismalarda kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasalin adi Bilesimi/safligi Firma adi Kullanim amaci
Dodesilamin(DDA) CH3(CH2)11NH, Sigma-Aldrich Katyonik toplayict
Tall oil fatty asit Karigim” Arizona Chemical Anyonik toplayict
Sodyum oleat C1sH330-Na Cameo Chemical Anyonik toplayici
Potasyum oleat Ci1gH340,K Cameo Chemical Anyonik toplayict
Oleik asit C17H33COOH Georgia-Pacific Anyonik toplayici
Sodyum silikat Na,SiOs The PQ Corporation | Bastirici reaktif

Misir nisastasi %98 saflikta National Starch Bastirici reaktif

pH ayar1 ve ¢ozelti
hazirlama

pH ayar1 ve ¢ozelti
hazirlama

pH ayar1 ve ¢ozelti
hazirlama

Arka plan
elektrolit

" %50 oleik asit + %40 linoleik asit + %5 linolenik asit + %2 stearik asit + %0,1 palmitik asit

Sodyum karbonat Na,CO3 Sigma-Aldrich

Sodyum hidroksit NaOH Sigma-Aldrich

Hidroklorik asit HCI Sigma-Aldrich

Potasyum kloriir KCI Sigma-Aldrich

Diger kimyasallar: AFM olgiimlerinde kullanilan Kkuvars tanelerinin temizlenmesinde
etanol, metanol ve ticari ismi RCA SC-1 olan temizleme soliisyonu kullanilmistir. Bu
soliisyonun bilesiminde 5 hacim H,O+1 hacim %29’luk NHjz(syda)+1 hacim %30°luk H,0,
bulundugu bilinmektedir [179-180]. Kimyasal kirlilik i¢eren biitiin cam malzemeler kromik
asit ¢ozeltisi ile temizlenmistir. Kromik asit ¢ozeltisi 5 g potasyum dikromatin (K,Cr,07)
100 mL derisik siilfiirik asitte (H,SO,) ¢ozlindiiriilmesiyle hazirlanmistir.

Parlak kesit hazirlamada sirasiyla 1-0,5-0,05 um tane boyunda aliimina tozu
kullanilmistir. Calismalarda kullanilan saf su Milli Pore Milli-Q Water Purification System

saf su cihazindan elde edilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Manyetik flotasyon deneylerinde kullanilan saf mineral ve cevher 6rnekleri kirma,
oglitme ve siniflandirma gibi Dbilinen cevher hazirlama yontemleri kullanilarak
hazirlanmigtir. Kirma isleminin gerekli oldugu durumlarda merdaneli kirict kullanilmastir.
Her bir numune istenen tane boyuna porselen degirmende kuru olarak ogiitiilmiistiir.
Ogiitme tane boyu uygun bir elek yardimiyla kontrol altinda tutulmustur. Biitiin eleme
islemlerinde ASTM E-11 test elekleri kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan

oglitme akim semasi ile degirmen-ogiitiicti ortam 6zellikleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Kuru 6giitme kosullari

Orijinal
ornek

Kirma <
: v +
Lo—.-. » Eleme — Ogiitme

Malzemesi : Porselen
Boyutlar1 : 200200 mm
Doniis hiz1 : 75 rpm

Periyodik 6giitme siiresi : 5 dk
Hacimsel doluluk oran1 : %65

Deglirmen

Malzemesi: Porselen

Sekli : Silindirik sekilli,

Boyutlar1 : 2020 mm ve 1010 mm
Ozgiil agirhigs : 3,35 £%5 g/em®

Ortam sarj1 : Degirmen hacminin %401

v
Ogiitiilmiis iiriin

Ogiitiicii ortam

Sekil 3.1. Kuru 6giitme devresi ve degirmen—0giitiicli ortam 6zellikleri

Saf manyetit ve kuvars  minerallerin hazirlanmasi: Deneylerde kullanilan
manyetitin orijinal tane boyu -106 um oldugundan herhangi bir boyut kiigiiltme islemine
gerek duyulmamistir. Satin alindigr durumda tane boyu -700 +300 pm olan kuvarsin ise
tamami -106 pm’a 6giitiilmiistiir. -106 um tane boyundaki manyetit ve kuvars érneklerinin
her biri -106+63 um, -63+45 um, -45+38 pum ve -38 um tane boyu fraksiyonlarina
ayrilmigtir. Bu fraksiyonlar deneysel c¢aligsmalarda kullanilmak iizere kilitli torbalarda

muhafaza edilmistir.
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Fosfat cevherinin hazirlanmasi: Yaklasik 20 kg agirligindaki orijinal cevher, cesitli
analizlerde ve manyetik flotasyon deneylerinde kullanilmak {izere konileme-dortleme
yontemiyle once iki kisma boliinmiis; birinci kisim ¢esitli mineralojik test ve incelemeler
i¢cin hazirlanmigtir. Manyetik flotasyon deneyleri i¢in ayrilan ikinci kisim ise -106 um’a
ogiitiilmiistiir.  Ogiitme islemi Sekil 3.1°de belirtilen kosullarda gergeklestirilmistir.
Ogiitiilmiis malzeme otomatik numune béliicii yardimiyla manyetik flotasyon deneyleri i¢in
yeteri miktara azaltilmistir. Azaltilmis final numune etiivde kurutulduktan sonra plastik

kavanozda korunmustur.

3.2.2. Parlak Kkesit hazirlama

Saf manyetit ve kuvarsin temas agilar1 6l¢timlerinde bu minerallerin parlak kesitleri
kullanilmigtir. Ayrica, fosfat cevherinin tanimlanmasi ve yaklagik mineral dagiliminin
belirlenmesi amaciyla bu cevherin de parlak kesitleri hazirlanmistir.

Parlak kesit hazirlama isleminde ilk olarak, cevher 6rnegi tizerinde minerallerin
gozlenebildigi yerlerden gececek bigimde ve yaklasik 25 mm g¢apinda bir parga, kayag
kesme makinasinda diizgiince kesilmistir. Kesilen bu parga, 30 mm ¢apinda silindirik bir
metal kalip igerisine yerlestirilmistir. Daha sonra metal kalip bir miktar sentetik
yapistiriciyla (epoksi) doldurulmus; yapistiricinin kurumasi ve yeterli sertlige erismesi i¢in
24 saat beklemeye birakilmistir. Kaliptan ¢ikarilan cevher 6rnegi asindirma ve parlatma
diskinde parlatilmigtir. Parlatilmis kesitler polarize cevher mikroskobunda incelenmek

tizere parlak kesit inceleme laboratuvarina gonderilmistir.

3.2.3. Zeta potansiyel ol¢iimleri

Zeta potansiyel dlgtimleri mikroelektroforezis yontemi ile calisan ZetaPALS cihazi
ile yapilmistir (Sekil 3.2). Cihaz, zeta potansiyel degerlerini otomatik olarak okuyabilme ve
bu degerleri kendisine bagli bilgisayar ekranina yansitabilme oOzelligine sahiptir. Zeta
potansiyel Ol¢iimlerinden once yeteri hacimde ve agirlikga kati oran1 %0,05 olan stok
stispansiyon hazirlanmistir. Bu amagla bir miktar mineral numunesi agat havanda 38 pm’un
altina ogiitiilmiis; 6giitlilmiis bu numuneden 0,5 g alinarak 1000 mL saf su igerisinde 15

dakika kivamlandirilmistir.
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Zeta potansiyel 6l¢limii igin bu stok siispansiyondan alinan yaklasik 10 mL numune
ayr1 bir kaba aktarilmis; bu numune arzu edilen pH degerine ulasincaya ve yaklasik sabit
oluncaya kadar karistirilmistir. pH’1 bilinen siispansiyonlarin berrak kismindan pipetlenen
numunelerle 3 6l¢lim yapilmis ve elde edilen zeta potansiyel degerlerinin cihaz tarafindan
belirlenen ortalamasi kaydedilmistir. 2’den daha kiigilk ve 11,5’ten daha biiyiik pH
degerlerinde iletkenlik yiliksek oldugundan zeta potansiyel Olglimleri yapilamamustir.
Orneklerin pH’1 seyreltik NaOH ve HCI ¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmustir. Olgiimlerde
arka plan elektrolit olarak 1 mM KCI ¢6zeltisi kullanilmistir. Ayrica olgtimlerin oda

sicakliginda (25+2 °C) yapilmasina 6zen gosterilmistir.

3.2.4. Temas acisi1 olciimleri

Parlatilmis manyetit ve kuvars kristalleri lizerinde gergeklestirilmis olan temas agisi
Ol¢timlerinde Ramé-Hart marka 100-00-115 model gonyometre kullanilmistir (Sekil 3.3).
Olgiim yontemi olarak ise Tutsak Hava Kabarcig1 Yontemi (Captive Air Bubble Method)
kullanilmistir. Bu yontemde temas agisi, bir mineral yiizeyine hava kabarciginin temas
ettirilmesiyle olusan aginin siv1 faza dogru dl¢iildiigii degeridir [55, 181].

Her bir temas agis1 dl¢iimiinde su adimlar takip edilmistir: Ilk olarak diizgiin ve
piirlizsiiz bir yilizey elde etmek amaciyla dogal manyetit ve kuvars kristallerinin bir yiizii
kesilerek parlatilmistir. Parlatilmis yiizeyler saf su ile yikanip temizlenmistir. Igerisinde
gerekli kimyasallarin bulundugu pH’1 ayarli ¢ozelti gonyometrenin seffaf ¢ozelti hiicresine
aktarilmistir. Daha sonra, kristalin parlatilmis yiizeyi altta ve tam yatay olacak sekilde
gonyometrenin ¢ozelti dolu hiicresine daldirilmistir. Kristal yiizeyinin hemen altinda
bulunan bir kilcal boru ve bu borunun bagl oldugu siringa yardimiyla yaklasik 2-3 mm
capinda hava kabarcig iiretilmistir. Uretilen hava kabarciklarindan biri kristal yiizeyine
tutundugu anda (kati/hava/sivi fazinin temas ani) kat1 yiizey ile hava kabarcigr arasindaki
temas acis1 Olciilerek fotograflanmistir. Her Ol¢tim sonrasi kristal ylizeyi aseton ile

temizlendikten sonra saf suyla iyice yikanmistir.
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Sekil 3.3. Temas agis1 6l¢timiinde kullanilan goniometre ve Tutsak Hava Kabarcigi Y ontemi
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3.2.5. Manyetik flotasyon yontemi

Bu ¢aligmaya konu olan manyetik flotasyon, klasik kopiik flotasyonu ile manyetik
ayirmanin entegrasyonu seklinde 6zetlenebilir. Flotasyon kolonu ve manyetik sistem, bu
entegrasyonun en onemli yapisal elemanlar1 durumundadir. Asagida, deneysel ¢aligmalarda
kullanilan manyetik flotasyon kolonunun dizayni iizerinde durulduktan sonra manyetik

flotasyon deney prosediirii anlatilmistir.

3.2.5.1. Manyetik flotasyon kolonunun tasarimi

Manyetik flotasyon kolonu, uygun bir manyetik alan biriminin flotasyon kolonu
lizerine entegre edilmesi seklinde tasarlanmistir. Bu tasarim igin gerekli olan baslica
malzeme ve donanim; uygun bir flotasyon hiicresi, manyetik alan birimi ve ayarlanabilir
DC gerilim kaynagidir.

Flotasyon hiicresi olarak, cam malzemeden 6zel olarak yapilmis ve toplam hacmi
200 mL olan mikro-flotasyon kolonu kullanilmistir (Sekil 3.4).

Bilindigi gibi manyetik alan ¢ok gesitli yollarla iiretilebilmektedir. Manyetik alan
olusturmada -daha pratik ve kolay uygulanabilir olmasi disiincesiyle- bobinlerden
yararlanilmigtir. Bobinler, karkas veya makara olarak adlandirilan silindirik yalitkanlar
tizerine (plastik, seramik, sert kagit vb.) dis1 izole edilmis iletken tellerin sarmal bir sekilde
yan yana ve Ust liste sarilmasiyla elde edilen aygitlardir. Bir bobinden elektrik akimi
gecirildiginde o bobinin etrafinda bir manyetik alan olugsmaktadir.

Calismada kullanilan bobinlerin sariminda 1 mm ¢apinda ve disi izole edilmis bakir
tel kullanilmistir. Sarim isleminde bir bobin makarasindan yararlanilmig ve bobinler elle
sarilmistir. Manyetik alan olusturmada kullanilan farkli sarim sayisindaki 3 bobine ait bazi
fiziksel parametreler Cizelge 3.3’te belirtilmistir.

Manyetik kolon, farkli sarim sayisindaki bu 3 bobinin yukaridan asagiya dogru
genigleyen ve bir huni seklini alacak sekilde mikro-flotasyon kolonuna giydirilmesiyle
tamamlanmistir (Sekil 3.5). Bu sekildeki bir entegrasyonun, kopiik bolgesinden kolon
tabanina dogru giderek artan ve biitiin kolon ylizeyi boyunca etkili olabilecek bir manyetik
alan yaratmada daha etkili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Manyetik sistem geometrisinin
bilingli olarak bu sekilde tasarlanmasiyla manyetik tanelerin kolon dibinde ¢oktiiriilmesi

amaclanmustir.
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Cizelge 3.3. Manyetik alan olusturmada kullanilan bobinlerin bazi fiziksel parametreleri

Bobin no Sarim sayisi Uzunluk (mm) I¢ cap (mm) Dis ¢ap (mm)
1 210 70 45 51
2 420 70 45 57
3 700 70 45 65

3.2.5.2. Manyetik sistemin kalibrasyonu

Uygulanan manyetik alan, hesapla bulunan manyetik alana gore kalibre edilmistir.
Manyetik alan siddetinin 6lgiilen degeri ile teorik olarak hesaplanan degerinin uygunluk
durumu test edilerek manyetik sistem parametreleri lizerinde gerekli diizeltme ve ayarlar
yapilmigtir. Manyetik alanin pratik olarak Ol¢iilmesinde bir gausmetre (Lake Shore 410
Gaussmeter) kullanilmistir. Bu cihazla her bir bobin merkezindeki manyetik alanin
biiyiikliigii Tesla birimi cinsinden dogrudan Sl¢iilmiistiir. Manyetik alanin teorik degerinin
Vizimag 3.18 [182] adinda bir

yararlanilmistir. Manyetik alanla ilgili ¢esitli hesaplama ve modellemeler icin gelistirilmis

hesaplanmasinda ise bilgisayar programindan
bu programla otomatik olarak hesaplanan manyetik alan degerleri bilgisayar ekranindan
oldugu gibi alinmistir. Her iki durum i¢in elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Her bir bobin merkezinde 6lgiilen manyetik alan degerleri ile hesapla bulunan
manyetik alan degerlerinin karsilastirilmasi

Bobinler birbirine baglantisiz | Bobinler birbirine baglantili
Bobin | Sarim | Akim | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan | Olgiilen
no | sayisi | siddeti | manyetik alan | manyetik alan | manyetik alan | manyetik alan

(A) (1) (M) (M) (M)

1 210 1 0,00232 0,00252 0,00318 0,00325
2 0,00465 0,00525 0,00613 0,00685

3 0,00697 0,00812 0,00847 0,01085

2 420 1 0,00465 0,00665 0,00635 0,00685
2 0,00929 0,01281 0,01230 0,01427

3 0,01395 0,01915 0,01690 0,02130

3 700 1 0,00775 0,00748 0,00953 0,00855
2 0,01550 0,01507 0,01840 0,01720

3 0,02325 0,02250 0,02540 0,02590
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Sekil 3.5 a) Manyetik flotasyon kolonu ilke semasi b) Manyetik flotasyon deney diizenegi ve yardimci ekipmanlar
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3.2.5.3. Manyetik flotasyon deney prosediirii

Biitiin manyetik flotasyon deneyleri, ilke semas1 Sekil 3.5’te verilen manyetik
flotasyon kolonunda gergeklestirilmistir. Saf mineraller lizerinde yiiriitiillen deneylerde
her bir test icin 2 gram numune kullanilmistir. Besleme piilpii flotasyon kolonunu
disinda 250 mL’lik bir beher igerisinde hazirlanmistir. Piilp, taneler arasinda yeterli bir
dagilim elde etmek ve mineral yiizeylerinin tamamen 1slanmasi saglamak amaciyla
1000 rpm hizda 2 dakika bosta karistirllmigtir. Daha sonra pH’1 ayarli piilpe flotasyon
amacina bagli olarak bastiric1 ve/veya toplayici reaktif(ler) ilave edilmistir. Istenen
konsantrasyonda reaktif ilavesinden sonra piilp 5 dakika daha kondiisyonlanmistir. Bu
sirada bobin sisteminden 0-3 Amper araliginda akim gegirilerek gerekli manyetik alan
saglanmustir. Kodiisyonlanan piilp, 40 cm®/dk hava akisinim oldugu manyetik flotasyon
kolonuna bir besleme hunisi yardimiyla aktarilmistir. 3 dakika flotasyon siiresi sonunda
ylizen ve batan {irtinler ayri1 ayr1 alinmistir. Yiizen ve batan triinlerin her biri ayr filtre
edildikten sonra 80 °C sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Kurutulmus driinlerin
agirhiklarn tartildiktan sonra bu numuneler iizerinde tendr ve verim hesaplamalar

yapilmistir.
3.2.6. Manyetik flotasyon deney sonuclarmin degerlendirilmesi

Manyetik flotasyon deney sonuclari, elde edilen {iriinlerin tendr ve verim
degerlerine gore degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan farkli malzemelere gore
verim degerleri asagida belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

3.2.6.1. Saf manyetit ve kuvars minerallerin yiizebilme verimi

Saf manyetit ve kuvars minerallerinin yiizebilme verimi ylizen ve batan

mineralin kuru agirliklar1 kullanilarak su sekilde hesaplanmaistir:

) C
Verim (%) = x100 3.1
(%) CaT (3.1)

Bu formiilde;
C :Yiizen mineralin kuru agirhigi, g

T :Batan mineralin kuru agirhig, g



Manyetit-kuvars karistminin flotasyonu sonrasinda her iki mineralin birbirinden ayrilma
durumu, selektivite (ayirma seciciligi) ile belirlenmistir. Manyetit ile kuvars arasindaki

selektivite asagidaki esitlik yardimi ile belirlenmistir [38].

Selektivite=R, — R (3.2)

Burada;

R, ve R, sirasiyla kuvars ve manyetitin yilizebilme verimidir.

3.2.6.2. Fosfat konsantresinin P,Os ve Fe,O3 verimi

Fosfat cevherinin manyetik flotasyonu sonucu elde edilen yiizen {iriiniin (fosfat

konsantresi de denilebilir) P,Os ve Fe,O3 veriminin hesaplanmasinda asagidaki esitlik

kullanilmistir.

Verim (%) = — % %100 (3.3)
(C+T)f

Bu esitlikte;

C :Yiizen iriiniin kuru agirhig, g
T : Batan tiriintin kuru agirhgi, g
C : Yiizen tiriiniin P,O5 veya Fe,O3 tenori, %

f :Beslemenin P,Os veya Fe,03 tendrii, %

3.2.7. Manyetik flotasyonda etkili olan bashca kuvvetlerin analizi

Manyetik flotasyonda manyetik tanelerin etkilendigi bolgeye “manyetik zon” adi
verilmektedir ve manyetik taneler bu zonda tutulmaktadir. Manyetik tanelerin bu zonda
tutulmast ve c¢oktiiriilmesi basta manyetik kuvvetler olmak iizere yergekimi ile
hidrodinamik kuvvetler arasindaki bileske kuvvetin biyiikliigine baghdir. Bu
kuvvetlerin yaninda flotasyon fazlari arasindaki etkilesim kuvvetlerinin de bileske
kuvvet lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu diisliniilmektedir. Yukarida bahsedilmis

olan bu kuvvetlerin hesaplanmasinda asagidaki esitliklerden yararlanilmistir.
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3.2.7.1. Manyetik kuvvet

Daha oOncede belirtildigi gibi manyetik tanelerin manyetik bolgede
tutulmalarinda manyetik kuvvet birinci derecede etkili olmaktadir. Manyetik kuvvetin
kaynaginin ise uygulanan manyetik alan oldugu bilinmektedir [157]. Uygulanan
manyetik alanin biiylikliigli ya manyetik ak1 yogunlugu ( B ) ya da manyetik alan siddeti
(H) seklinde ifade edilmektedir. Bir selenoidin ya da bobinin merkezindeki manyetik

alanin biiyiikligii her iki ifade i¢in su sekilde hesaplanmustir [145, 183]:

B=%$| (3.4)

H=—' B (3.5)
Ho M,

Burada;

B : Manyetik ak1 yogunlugu (T)
H : Manyetik alan siddeti (A/m)
N : Selenoidin sarim sayisi

I : Devreden gecen akim siddeti (A)

| : Selenoidin uzunlugu (m)

1, - Serbest uzaym gegirgenligi(4zm x10” H/m)
4, Rolatif gecirgenlik

Manyetik kuvvet ise literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan asagidaki esitlik
yardimiyla belirlenmistir [151, 159].

dH
I:m :V(Zs_lm)HW (36)
Bu esitlikte;
F, :Manyetik kuvvet (N)
V : Tanenin hacmi (m°)
dH /dl : Manyetik alan gradyani (A/m?)

Xs Ve ., - Tanecigin ve tastyici ortamin manyetik duyarliliklar:
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Manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvet degerleri iki farkli yolla
hesaplanmistir. Birinci yontemde, gerekli hesaplamalar gaussmetre Ol¢lim degerleri
dikkate alinarak yapilmistir. Bu hesaplamalarda, gaussmetre oOlglim degerleri ile
yukaridaki esitlikler kullanilmistir. Ikinci yontemde ise, manyetik alan ve manyetik
kuvvet tamamen teorik verilere gore hesaplanmistir. Bu amacla, manyetik alan ve
manyetik kuvvet hesaplamalar1 i¢in gelistirilmis bir paket bilgisayar programindan

(Vizimag 3.18) yararlanilmistir.
3.2.7.2. Yercekimi kuvveti

Yercekimi  kuvvetinin = hesaplanmasinda  konuyla  ilgili  literatiirden

sadelestirilmis asagidaki esitlik kullanilmigtir [38, 145].

F :%XD?’xdkxg (3.7)

g

Bu esitlikte;

F, : Yergekimi kuvveti, N

D :Tane ¢ap1, m

d, :Tanenin yogunlugu, kg/m®

g :Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)
3.2.7.3. Sivinin kaldirma kuvveti

Yergekimi kuvvetinin tersi yonde olan sivinin kaldirma kuvveti agagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmustir.
Fb:%xszdsxg (3.8)

Bu formiilde;

F, : Stvinin kaldirma kuvveti, N
D :Tane ¢ap1, m
d, :Stvinm yogunlugu, kg/m®

g :Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)
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3.2.7.4. Sivimin diren¢ kuvveti

Siv1 igerisindeki bir tanecige etkiyen diren¢ kuvvetinin bir¢ok bileseni vardir.
Stokes yasasina gore diren¢ kuvveti tamamen sivinin viskoz direncinden
kaynaklanmaktadir [38, 157]. Laminar akis kosullar1 ve kiiresel kabul edilen taneler igin
gelistirilmis viskoz direng asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Manyetik flotasyon
kolonunda da nispeten laminar akis kosullarmin gecerli oldugu kabul edilerek ayni

esitlik manyetik flotasyon sistemi i¢in de kullanilmigtir.

F, =37zxDxnxv (3.9)

Bu ifadede;
F, : Viskoziteden kaynakli direng kuvveti, N

D : Tane ¢ap1, m
n @ Sivinin viskozitesi, Paxs

v : Tanenin ¢okelme hizi, m/s

3.2.7.5. Tane-tane etkilesim kuvvetleri

Manyetit yiizey ile kuvars tanesi arasindaki etkilesim kuvvetleri atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile dogrudan Sl¢iilmiistiir. Saf suda ve 6x 10° M DDA c¢ozeltisinde
gerceklestirilen kuvvet 6lgiimleri, genis bir pH araliginda yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde
arka plan elektrolit olarak 10° M KCI ¢ozeltisi kullamlmistir. Kuvvet olciimiinde
kullanilan malzemeler ile AFM 6lglim teknigi asagida 6zetlenmistir.

Malzeme: AFM olgiimlerinde manyetit yiizey ile silis tanecigi kullanilmistir.
Ortalama 20 mm c¢apinda ve 1,5-2 mm kalinligindaki manyetit yiizey, yaklasik
20x20x%20 mm boyutlarindaki manyetit kristalinin laboratuvarda kesilip parlatilmasiyla
elde edilmistir. Manyetit yiizey, iizerindeki kontaminasyonlarin ve kalint1 kimyasallarin
uzaklastirilmasi amaciyla her 6l¢lim Oncesi saf su ile yikandiktan sonra yiiksek saflikta
azot gazi ile kurutulmustur. Ortalama 20 um capindaki silis tanecikleri (%99,99 SiO,)
ise Bangs Laboratories Inc. (Indiana, USA) satin alinmistir. Kuvars taneleri sirasiyla
aseton, metanol ve ticari adi RCA (Radio Corporation of America) SC-1 olan temizleme
cozeltisinden gegirilerek tane yiizeyindeki muhtemel Kkirlilikler uzaklagtirilmigtir.

Temizleme isleminden sonra kuvars taneleri saf su ile yikanarak kurutulmustur.
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Atomik kuvvet mikroskobu (AFM): Manyetit yiizey ile silis tanecigi arasindaki
etkilesim kuvvetlerinin Sl¢glimiinde Nanoscope 1lla (Veeco-Digital Instruments, Santa
Barbara, California, USA) atomic kuvvet mikroskobu kullanilmistir (Sekil 3.6). Ayni
zamanda cihaz, hesaplama programinin ve gozlem ekraninin bulundugu bir bilgisayar
kontrol tinitesine (MultiMode™ SPM) baglidr.

Manivela: Altin kapli silisyum nitriir (SigN4) manivela (DNP-20), Veeco-Bruker
AFM Probes Nanofabrication Center (California, USA)’den saglanmistir. Yay sabitleri
farkli olan V-gekilli dort manivela bir dikdortgen silikon ¢ip iizerine tutturulmus
original sekliyle satilmaktadir. Olgiimlerde yay sabiti 0,12 N/m olan manivela
kullanilmustir.

Kuvvet olgiimleri: Kuvvet olgimleri AFM-Kolloidal Prob Teknigi’ne gore
(AFM-Colloidal Probe Technique) yapilmistir. Sekil 3.7°de sematik goriiniimii verilen
bu teknikte mineral tanesi liggen sekilli manivelanin sivri ucuna ya da ignesine (tip)
uygun bir yapistirict yardimiyla tutturulur. Mineral ylizey ise piezoelektronik tarayicinin
tizerindeki ornek tutucuya yerlestirilir. Manivelanin ucundaki tanecik goreceli olarak
asagi-yukar1 hareket ettirilerek uygun bir mesafeye kadar diger mineral ylizeyine
yaklagtirtlir. Tanecik ile mineral yiizey arasindaki etkilesim kuvvetleri manivelada bir
sekme/sigrama olusturur. Bu sekmeler manivela ignesine odakli lazer 1ginlart ile siirekli
taranmaktadir. Sekmeler sirasinda yansiyan fotonlar bir fotodedektdre yonlendirilir.
Daha sonra, Hook Kanunu gibi ¢esitli yaklagimlar kullanilarak bu yansimlar dogrudan
kuvvete doniistiiriilmektedir. AFM Kolloidal Prob Olgiim Teknigi literatiirde ¢ok daha
ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir [85, 184-187].

3.2.8. Analiz ve testler

3.2.8.1. Mineralojik ve petrografik analizler

Mineralojik analizler Rigaku marka Rint-2200 model X-Ray Difraktometre
(XRD) cihazinda yapilmistir. Toz haline getirilen numuneler XRD cihazinin 6rnek
koyma hiicresine yerlestirilerek analiz edilmistir. Cekimler 20°-100° araliginda, Cu(Ka)
151n tlibi kullanilarak, maksimum gerilim 60 kV, maksimum akim 55 mA ve tarama hizi

1° dak™ kosullarinda yapilmustir.
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Sekil 3.6. Tane-tane etkilesim kuvvetlerinin Ol¢iimiinde kullanilan AFM cihaz1 ve
cihaza bagli donanim

Fotodiyot

Kuvars tanecigi <J Manivela

Manyetit ylizey

— Piezo-elektronik tarayici

Sekil 3.7. AFM-Kolloidal Prob Olgiim Teknigi’nin sematik goriiniimii
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3.2.8.2. Kimyasal analizler

Calismalarda kullanilan mineral ve cevher drneklerinin tam kimyasal analizi
XRF ile yapilmistir. Yine fosfat konsantresinin P,Os ve Fe;Ojs igerikleri XRF analiz
cihaziyla tespit edilmistir. Biitiin bu kimyasal analiz islemlerinde EDAX Eagle Il marka

XRF elementel analiz cihazi kullanilmustir.

3.2.8.3. Manyetik duyarhk tayini

Manyetik flotasyonda etkili olan manyetik kuvvetlerin Olglim yoluyla
hesaplanabilmesi i¢in, kullanilan mineral(ler)in manyetik duyarliklarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla manyetit ve kuvars minerallerinin manyetik duyarliklari
Johnson Matthey manyetik duyarlilik terazisiyle belirlenmistir. Her iki mineralin gram

manyetik duyarligi ile molar manyetik duyarhigi asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanmustir.
CxL x(R-R,)
= 3.10
“s 10° xm (3.10)
Xm =Xg XM, (3.11)
Bu esitliklerde;

X4 Ve 7, - Gram ve molar manyetik duyarlik

C : Cihazin kalibrasyon sabiti (C=1,173)

L : Cam tiipteki numune boyu (cm)

R : Numune doldurulduktan sonra okunan dl¢iim degeri
R, : Bos tiip i¢in okunan deger

m : Numunenin agirligi (g)

M , : Numunenin molekiil agirlig1 (g/mol)
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3.2.9. Deneylerde kullanilan c¢ozeltilerin hazirlanmasi

Manyetit ve kuvars minerallerinin manyetik flotasyon deneylerinde katyonik
toplayict olarak kullanilan DDA’in sudaki ¢oziiniirligi sinirlidir. Bu nedenle DDA
¢oOzeltisi hazirlamada %37’lik derisik HCl kullanilmistir. 100 mL 0,02 M stok DDA
¢ozeltisi su sekilde hazirlanmistir: Once 0,37 g DDA, derisik HCI’in pH=3 civarindaki
sulu cozeltisinde (yaklagik 20 mL) orta derecede 1s1 altinda ¢oziindiiriilmistiir. DDA
tamamen ¢ozilindiikten sonra toplam hacim saf su ile 100 mL’ye tamamlanmuistir.

Fosfat cevherinin manyetik flotasyonunda anyonik toplayici olarak kullanilan
oleik asit ve tall oil suda ¢oziinmeyen yag asitlerindendir. Bu nedenle oleik asit derisik
NaOH c¢ozeltisinde ¢oziindiiriilmiistlir. Baslangigta her bir toplayicinin 100 mL kadar
stok ¢Ozeltisi hazirlanmistir. %1°lik 100 mL oil asit ¢ozeltisi su sekilde hazirlanmastir: 1
g oleik asit, 3 M 20 mL NaOH c¢ozeltisinde 1s1 altinda tamamen ¢oziindiikten sonra son
cozeltinin toplam hacmi saf su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Tall oil ¢dzeltisinin
hazirlanmasinda da ayni1 adimlar takip edilmistir. Ancak tall oil 3 M NaOH c¢ozeltisi
yerine ayni hacimde 1 M Na,COj3 ¢ozeltisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Bir haftalik kullanim
icin hazirlanan stok ¢ozeltiler agz1 kapali cam balonlarda oda sicakliginda muhafaza
edilmistir.

Zeta potansiyeli ve AFM Olgiimlerinde arka plan elektrolit (background
electrolyte) olarak KCI tuzunun 1 mM’lik sulu ¢6zeltisi kullanilmustir.

Muhtelif soliisyonlarin ve flotasyon piilpiiniin pH ayarinda Na,CO3, NaOH ve
HCIl’in 0,001-0,01-0,1 M’lik seyreltik ¢ozeltileri kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Orneklerin Mineralojik ve Kimyasal Analiz Sonuglar1

4.1.1. Manyetit ve kuvars drneklerinin analiz sonuclari

Manyetit ve kuvars 6rneklerinin saflik durumunun net olarak ortaya konulmasi
amaciyla her bir mineralin XRD ve XRF analizleri yapilmistir. Manyetit ve kuvars
orneklerine ait XRD grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmistir. Manyetit
orneginde kuvars mineraline de rastlanmis olmakla birlikte manyetit fazinin ¢ok baskin
oldugu goriilmektedir. Manyetit pikleri, saf manyetitin karakteristik pikleriyle de
uyumludur [170]. Kuvars 6rneginde ise, kuvars tek bir faz olarak goriilmekte ve biitiin
fazlar kuvars mineralinin 6zgiin pikleri ile ortiismektedir [188].

XRD analizi sonrasi her iki mineral 6rnegi X-Ray Flouresans spektrometresiyle
(XRF) kimyasal analize tabi tutularak Orneklerin kimyasal bilesimi belirlenmistir.
Manyetit ve kuvars 6rneginin kimyasal analiz sonuglar sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2°de verilmistir. Genel olarak XRD sonuglariyla uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Analiz sonuglarina gore kuvars %99,7 SiO; igerigi ile ¢ok yiiksek saflik arz etmektedir.

Manyetit ise az oranda SiO, bulundurmakla birlikte yeterli safliktadir.

Cizelge 4.1. Manyetit 6rneginin kimyasal Cizelge 4.2. Kuvars 6rneginin kimyasal

bilesimi bilesimi
Bilesen % Bilesen %
Fe304 96,75 SiO; 99,7
SiO, 1,58 Fe O3 0,02
Al,O3 0,39 Al,O3 0,06
CaOo 0,15 Ca0O 0,01
MgO 0,09 TiO, 0,01
Na,O 0,02 MgO 0,01
K20 0,04 Na,O 0,01
TiO, 0,06 K20 0,01
KK 0,15 KK 0,10

" Kizdirma kaybi
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Sekil 4.2. Kuvars 6rneginin XRD grafigi
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4.1.2. Fosfat cevherinin analiz sonuclari

Fosfat cevherinin XRD ve XRF analizi: Fosfat cevherini olusturan belli baslh
mineraller ile bu minerallerin cevher i¢indeki oranlari tespit edilmeye calisilmistir. Bu
amacla cevherin XRD ve XRF analizleri yapilmis ve ayrica hazirlanmis parlak kesitler
cevher mikroskobunda incelenmistir. XRD analizi sonucunda cevherde ana mineral
olarak apatit, manyetit ve kuvarsin yaninda karbonat, kil, feldispat ve mika grubu
minerallerin bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Bu sonuglar, magmatik kokenli fosfat
yataklariin tipik cevher minerallerini yansitmaktadir [189-191].

XRD analizini takiben XRF ile yapilan kimyasal analiz sonuclar1 ise Cizelge
4.3’te verilmistir. Bu sonuglara gore cevher %8,53 P,0s, %14,69 Fe,03 ve %39,51 SiO,
icermektedir. Kimyasal analiz sonuglart da dikkate alindiginda cevherin ortalama
mineral dagilimmnin Cizelge 4.4’deki gibi oldugu tahmin edilmektedir [192]. Bu
bilgilere gore cevher yiiksek oranda demir igermektedir ve bu demir igeriginin birincil

kaynagini manyetit olusturmaktadir.
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Sekil 4.3. Fosfat cevherinin XRD analiziyle saptanan baslica mineralleri
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Cizelge 4.3. Fosfat cevherinin kimyasal Cizelge 4.4. Fosfat cevherinin yaklagik

analiz sonucu mineral dagilimi
Bilesen % Mineral %
P,0s 8,53 Apatit 25
SiO; 39,51 Kuvars 20
Fe 03 14,69 Manyetit 17
Ca0O 15,75 Kalsit 10
Al,O3 6,27 Dolomit 7
TiO, 3,56 [lmenit 5
MgO 3,45 Barit 2
BaO 1,35 Gotit 2
MnO 0,14 Montmorillonit 2
Na,O 0,97 Klorit 2
K,0 0,13 Rektorit 2
K.K. 5,65 Digerleri 5
“Kizdirma kayb1

Sekil 4.4. Fosfat cevherinin parlak kesitinde goriilen baglica mineraller ve bu
minerallerin birbirleriyle iliskisi (Ap: Apatit, Mn: Manyetit, Ku: Kuvars, Il: [lmenit,
Am: Amfibol, KI: Klorit, Mt: Montmorillonit)
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Parlak kesitlerin incelenmesi: Mikroskobik incelemeler; alinan Orneklerden 4
adet parlak kesitin hazirlanmasi, cevher mikroskobuyla bu kesitlerin incelenmesi ve
dijital fotograf makinesi ile fotograflanmasi islemlerini kapsamaktadir. Kesitlerin
mikroskobik incelemeleri sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 4.4’te verilmistir.

Apatit genellikle kuvars ve manyetit mineralleriyle dokanak halinde bulunmakta
ve bazen kuvars kristalleri arasindaki bosluklar1 doldurmaktadir. Apatit, bazen bigimli,
az kirikli ve catlaksiz kristaller halinde karmasik bir yap1 sergilemektedir. Manyetit ise
bazen 6z bigimli, gogunlukla bigimsiz ve kristal sinirlar1 az ¢ok belirgin olan topluluklar
halinde izlenmektedir. Apatitlerin gatlaklarinda barit ve kalsite rastlandig1 gibi manyetit
kapanimlart da gdzlenmektedir. Amfiboller uzun prizmatik yar1 6z bi¢imli, kristal

topluluklar halinde gézlenmekte aralarinda klorit bulunmaktadir.

4.2. Kuvarsin ve Manyetitin Katyonik Flotasyonu

Bu boéliimde saf manyetit ve kuvarsin yiizebilirlikleri katyonik bir toplayicr tiirii
olan dodesilamin (DDA) varliginda incelenmistir. Ancak katyonik flotasyon
deneylerinden 6nce, kuvars ve manyetitin DDA ortamindaki elektrokinetik davranigini
incelemek amaciyla Once zeta potansiyel ve arkasindan temas agis1 Olglimleri

gergeklestirilmistir.

4.2.1 Zeta potansiyel él¢iim sonuclari

Manyetit ve kuvarsin saf sudaki zeta potansiyel 6l¢iim sonuglart Sekil 4.5°te
verilmistir. Zeta potansiyel egrileri incelendiginde her iki mineralin zeta potansiyel
degerlerinin eksi yonde arttig1 goriilmektedir. Kuvarsin sifir yiik noktas1 (PZC) yaklagik
pH=2 olup, bu pH degerinin iizerinde negatif yiik sergilemektedir. Elde edilen zeta
potansiyel egrisi, kuvarsin literatiirdeki tipik zeta potansiyel egrileriyle ¢ok yakin
benzerlik gostermektedir [193, 194].

Manyetitin PZC degerinin ise pH=5’in biraz altinda oldugu goriilmektedir.
Dogal manyetitin saf sudaki zeta potansiyeli bir¢ok arastirmaci tarafindan genis capta
incelenmistir [195-197]. Literatiirdeki sonuglar incelendiginde manyetitin PZC
degerinin pH=5,5 ile pH=7 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Deney malzemesi
manyetitin PZC degerinin literatiirdeki PZC degerlerin biraz altinda OSlgiilmesinin,

manyetitin saflik durumuyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Kuvars ve manyetitin zeta potansiyelinin pH’a bagl degisimi

Manyetit ve kuvarsin dogal zeta potansiyel 6lgtimlerinden sonra bu minerallerin
DDA ¢ozeltisindeki zeta potansiyelleri de incelenmistir. 1ki fakli DDA
konsantrasyonunda gergeklestirilen zeta potansiyel olgiimleri, saf sudaki Ol¢iim
sonuclariyla karsilagtirmali olarak Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, DDA’in her iki mineralin zeta potansiyeli
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Kuvarsin ve manyetitin
negatif olan zeta potansiyeli, DDA konsantrasyonundaki artigla birlikte pozitif tarafa
dogru yaklagmaktadir. Bu yaklasma DDA’in her iki mineral yiizeyine bir miktar
adsorbe olduguna isaret etmektedir. Ancak DDA derisiminin kuvarsin negatif yiizey
yiikiinii géreceli olarak daha fazla pozitif yaptig1 goriilmektedir. Bu durum, manyetite
kiyasla DDA’in kuvars yiizeyine daha fazla ilgi gosterdigi ve kuvars yiizeyine daha
fazla adsorbe oldugu seklinde yorumlanabilir.

DDA konsantrasyonunun yaninda ortamin pH degeri de her iki mineralin zeta
potansiyelini belirlemede 6nemli bir etkiye sahiptir. Kuvars ve manyetitin saf sudaki
negatif zeta potansiyeli, 6zellikle pH 6-10 arasinda, diizgiin bir azalma gostererek
pozitif bolgeye dogru kaymaktadir. Bu konu ile ilgili olarak, negatif yiiklii mineral
yiizey ile pozitif yiikli amin arasinda en yiiksek elektrostatik ¢ekimin pH=10’da
gerceklestigi vurgulanmaktadir [59, 198]. Diger taraftan aminlerin pKa? degerinin pH >
10,5 civarinda oldugu ve daha yiiksek pH degerlerinde aminlerin iyonlasamadiklari,

bunun sonucunda da mineral yiizeyine adsorbe olamadiklar1 aktarilmaktadir [194].

2 yonlasma sabiti
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Sekil 4.7. Farkli DDA konsantrasyonunda manyetitin zeta potansiyelinin pH ile degisimi
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4.2.2. Temas acis1 o6l¢iim sonucglari

Kuvars ve manyetitin saf sudaki dogal temas acilar1 Sekil 4.8’de verilmistir.
Ortamin pH degeriyle pek fazla degisim gostermeyen kuvarsin dogal temas agis1 5° nin
altinda iken, manyetitin dogal temas acis1 yaklasik olarak 20°-25° arasindadir. Bu
sonuglara gore kuvars ve manyetitin dogal ytizebilirligi oldukga diisiiktiir. Nitekim polar
minerallerin basinda gelen kuvarsin dogal yiizebilirliginin sifira yakin oldugu bazi

kaynaklarca da belirtilmektedir [199, 200].
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Sekil 4.8. Kuvars ve manyetitin dogal yiizebilirlikleri [18]

Kuvars ve manyetitin DDA ¢o6zeltisindeki temas agilarinin pH ile degisimi ise
strastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. DDA varliginda her iki mineralin temas
acisinda Onemli bir artisin oldugu goriilmektedir. Artan DDA konsantrasyonuyla
birlikte temas acilar1 da biiyiimektedir. Her iki mineral i¢cin maksimum temas ag¢isina
pH=10’da ulasilmistir (Sekil 4.11). Bununla birlikte pH=6’da elde edilen temas
acisindaki ani yiikselme oldukca dikkat ¢ekicidir. Bu konu ile ilgili baz1 kaynaklarda,
pH=6 civarinda aminlerin biiylik bir kisminin mineral yiizeyine adsorbe oldugu ve
pH=10"da amin adsorpsiyonun maksimum seviyeye ulastig1 bildirilmektedir [201, 202].
Bu sonuglara gore pH=6 ve pH=10 degerlerinin kuvars ve manyetit flotasyonunda kritik

bir deger tasidig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.9. DDA derisimine bagli olarak kuvarsin temas agisinin pH ile degisimi
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Sekil 4.10. DDA derisimine bagli olarak manyetitin temas agisinin pH ile degisimi
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Kuvars yuzeyi : Kuvars yizeyi
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Sekil 4.11. Parlatilmis manyetit ve kuvars yiizeyinde 6l¢iilen temas agilar1 (pH=10)

4.2.3. Saf kuvarsin katyonik flotasyonu

Bir onceki boliimde tartisilan gerek zeta potansiyeli gerekse temas acgisi1 6l¢iim
sonuglar;, DDA’in manyetit ve kuvarsin yiizey ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu ve her iki mineral yiizeyine de adsorbe oldugu seklinde 6zetlenebilir.

Bu bolimde ise her bir mineralin yiizebilirligi yalmizca DDA varliginda
gerceklestirilen flotasyon deneyleriyle ayr1 ayri incelenmistir. Bu deneylerden sonra ise
kuvars-manyetit karisimimin ayni kosullarda yiizebilirligi ve bu iki mineralin birbirinden
ayrilma durumu, kimyasal bastiric1 varliginda irdelenmistir. Flotasyon isleminde, daha
once Sekil 3.4’te ilke semasi verilmis olan mikro-flotasyon kolonu kullanilmis ve
flotasyon deneyleri Cizelge 4.5’te belirtilen kosullarda gergeklestirilmistir.

Iki farklt DDA konsantrasyonunda kuvarsin yiizebilme veriminin pH’la degisimi
Sekil 4.12°de verilmistir. Elde edilen verim degerleri kuvarsin DDA ile ¢ok basarili bir
sekilde yiizdiiriilebildigini gostermektedir. Artan pH degeri ve DDA konsantrasyonuyla
birlikte kuvars verimi de belirgin bir sekilde artmaktadir. Her iki DDA

konsantrasyonunda kuvars verimi, pH=6 civarinda keskin sayilabilecek bir artistan
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sonraki pH degerlerinde kontrollii olarak artarak pH=10’da maksimum degerine
ulasmustir. pH=10 ve 6x10° M DDA konsantrasyonunda kuvarsin neredeyse tamami

yiizebilmistir.

Cizelge 4.5. Katyonik flotasyon kosullari

Flotasyon parametresi

Besleme tane boyu -45+38 pm
Besleme kati konsantrasyonu 10 g/L
Hava miktari 40 cc/dk
Piilp karigtirma hizi 1000 rpm
Kivam stiresi 2dk +5dk
Kopiik toplama zamani 3dk

Elde edilen verim degerleri kuvarsin zeta potansiyeli ve temas agist Ol¢iim
sonuglariyla da ortiismektedir. Hatirlanacag iizere 6x10° M DDA konsantrasyonunda
kuvarsin yiizeyini maksimum pozitif yapan pH degerinin pH=10 oldugu saptanmisti.
Temas agis1 6lglimlerinde ise kKuvars minerali i¢in maksimum temas agisina pH=10’da
ulagilmisti. Kuvarsin aminlerle flotasyonu iizerine yapilan ¢ok sayida ¢alismada da

benzer bulgulara ulasildigi goriilmektedir [18, 202, 203].

4.2.4. Saf manyetitin katyonik flotasyonu

Saf manyetitin DDA ile flotasyonu Cizelge 4.5’te verilen kosullarda
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil 4.13’teki verim
degerleri incelendiginde, tipki kuvars gibi manyetitin de DDA ile basarili bir sekilde
yiizebildigi goriilmektedir. Manyetitin en iyi yiizebildigi pH degerinin pH=10 oldugu
goriilmektedir. Bu pH degerinde ve 1x10° M DDA konsantrasyonunda manyetitin
yaklasik %40°1 yiizerken, DDA konsantrasyonunun 6x10° M’a cikarilmasiyla
manyetitin neredeyse %85’1 yiizebilmistir. Sonug itibartyla, DDA manyetit i¢in de
uygun bir katyonik toplayici durumundadir. Bu bulguyu destekler nitelikteki bazi
calismalarda [204-206], manyetit degisik tip aminlerle yiizdiiriilmeye ¢alisilmig ve

manyetitin pH=6-10 araliginda kolayca yiizebildigi sonucuna ulasilmistir.
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4.2.5. Yalmzca toplayict varhginda manyetit-kuvars Kkarisimmin Kkatyonik
flotasyonu

Saf manyetit ve kuvars minerallerinin katyonik flotasyonundan sonra ayni
minerallerin  karistmmin  katyonik flotasyon deneylerine gegilmistir. Besleme
malzemesi, ayni tane boyundaki (-45+38 um) manyetit ve kuvars 6rneklerinin agirlikga
esit oranda (%50 manyetit + %50 kuvars) karistirtlmasiyla hazirlanmigtir. Diger
kosullar Cizelge 4.5’teki sekliyle sabit tutulmustur.

Yalnizca DDA varliginda gergeklestirilen flotasyon deney sonuglar1 Sekil 4.14
ve Sekil 4.15’te verilmistir. Bu sonuglar agik¢a gostermektedir ki, DDA her iki mineral
icin giiclii bir toplayicidir ve DDA konsantrasyonundaki degisim flotasyon {irlinlerinin
verimlerini 6nemli Olclide etkilemektedir. DDA konsantrasyonundaki artisla beraber
kuvars ve manyetit verimi de artmaktadir. Ancak kuvars ile manyetit arasindaki
selektivite azalmaktadir. Ornegin, 6x10° M DDA konsantrasyonunda ve pH 6-10
araliginda kuvars ve manyetit kazanimi %90’1n {lizerindedir. Bununla birlikte kuvars ve
manyetit arasindaki selektivite neredeyse %5’in altina diismiistiir. Bu sonuglara gore,
yalnizca DDA varliginda kuvarsin manyetitten tamamen ayrilmasi ve se¢imli bir
ayirimin gerceklesmesi oldukea zor goriilmektedir.

Bu sonuglar, literatiirde sikga vurgulanan “ayni flotasyon kosullari altinda
manyetite gore kuvarsin yiizebilirliginin daha yiiksek oldugu” bulgusunu bir kez daha
dogrulamaktadir. Bu bulgu, DDA’in kuvars yiizeyini daha fazla tercih etmesi ile
aciklanmaktadir [206, 207]. Daha once de deginildigi gibi kuvarsin sifir yiik noktasi
pH=2 civarinda iken, manyetitin sifir yik noktas1 pH=5 ile pH=7 araliginda
degismektedir. Bu pH degerlerinin tizerindeki pH’larda her iki mineral yiizeyi de
negatiftir. Bu durumda, eksi yiiklii (-) kuvars ve manyetit ile arti yiikli (+) amin
arasinda elektrostatik ¢ekim kuvveti dogmaktadir. Bu kuvvetin etkisiyle amin, kuvars
ve manyetit yiizeyine fiziksel yolla adsorbe olmaktadir. Ancak manyetite gore kuvarsin
yiizey yiikli daha biiyiik negatif deger tasidigindan, amin kuvars yiizeyini daha fazla
tercih etmekte ve kuvars ylizeyine daha fazla adsorbe olmaktadir. Boylece kuvars
yiizeyi daha fazla hidrofob olmakta ve yiizebilirligi artmaktadir.

Netice itibartyla DDA’in  Kuvars-manyetit sistemi igin toplayict olarak
kullanilabilecegi fakat; yalnizca DDA varhiginda kuvarsin manyetitten yiiksek bir
selektivite ile ayrilmasinin zor oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda selektif bir kuvars-

manyetit ayirimi i¢in uygun bir bastiriciya ihtiyag vardir.
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Sekil 4.14. Diisiik DDA derisiminde manyetit-kuvars karisiminin katyonik flotasyonu
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4.2.6. Toplayicitbastiric1  varh@inda manyetit-kuvars karisiminin  katyonik
flotasyonu

Toplayict olarak DDA, bastiric1 olarak ise misir nisastasinin kullanildigi bu
deneylerde bastirici miktarnin  flotasyona etkisi diisiik ve yiiksek toplayici
konsantrasyonunda ayri1 ayri1 incelenmistir. Cizelge 4.5’teki kosullara ek olarak testler
dogal pH’da (pH=6,5) gerceklestirilmistir. Flotasyon sonrasi kuvars ve manyetit
kazanma verimleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Ayrica verim degerlerinden yararlanilarak
kuvarsin manyetitten ayrilma etkinligi (selektivite) belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Diisiik DDA konsantrasyonunda elde edilen flotasyon sonuglarinin verildigi
Sekil 4.16 incelendiginde, artan bastirict miktariyla beraber kuvars ve manyetit
verimlerinin azaldigi goriilmektedir. Ancak kuvarsa goére manyetit verimindeki azalma
¢ok daha fazladir. Ornegin, bastirict miktarinin 0 mg/L oldugu durumda kuvars
kazanma verimi %85, manyetit kazanma verimi ise %40 civarindadir. Bastirici
miktarinin 20 mg/L’ye c¢ikarilmasiyla kuvars kazanma verimi yaklagik %35 azalarak
%80’e, manyetit kazanma verimi de %30’a yakin bir azalma ile %10’un altina
diismiistiir. Ayrica kuvarsla manyetit arasindaki selektivite birinci durumda %40’1n
biraz lizerinde iken, ikinci durumda %75’ten fazladir. Bu sonuglar manyetitin misir
nigastasi tarafindan etkili bir sekilde bastirildigini kanitlamaktadir. Nitekim, Araujo vd.
[14] nisastanin demir mineralleri igin geleneksel bir bastirict oldugunu ifade etmislerdir.

DDA konsantrasyonunun 6x10° M ¢ikarilmasiyla elde edilen flotasyon
sonuglart da Sekil 4.17°de gosterilmistir. Herhangi bir bastiricinin kullanilmadigr ilk
durumda kuvars ve manyetitin tamamina yakininin yiizdiigii fakat; nisasta ilavesi ile
manyetitin kuvarstan belirli oranda ayrildigi gorilmektedir. Kuvars ile manyetit
arasindaki selektivite baslangicta %10’un altinda iken, 30 mg/L nisasta ilavesiyle %80’e
varan bir selektiviteye ulasilmistir. Bununla birlikte bastirict miktarindaki bu artis
kuvars veriminde az da olsa bir azalmaya neden olmakta, yani bir miktar kuvars da
bastirilmaktadir. Buna ragmen nisastanin kuvarstan ziyade manyetit i¢in ¢ok daha etkili
bir bastirict oldugu sdylenebilir.

Bu konuda Peres ve Correa [24] ile Pavlovic ve Branda [30] demir cevherlerinin
ters flotasyonunda toplayici/bastirict oraninin 6nemli bir parametre olduguna ve
flotasyonun basarisinin  biliylikk oranda bu parametreye bagli olduguna vurgu

yapmiglardir.
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Aslinda nisastanin kuvars ve manyetit yiizeylerinin her ikisine de adsorbe
oldugu daha o6nceki galismalardan bilinmektedir. Fakat, nisasta molekiiliiniin kuvars
yiizeyine se¢imli adsorpsiyonu 6zellikle ortamin pH degerine bagli olmaktadir. Yiiksek
pH’larda nisastanin kuvars yiizeyine adsorpsiyonu azalmaktadir. Nitekim, S.Montes-
Sotomayor vd. [17] normalde nisastanin kuvars yiizeyine daha fazla adsorbe oldugunu
ancak; kuvars ylizeyine adsorbe olan nigastanin toplayict konsantrasyonuna ve ortam
pH’1ma bagli olarak alkali ortamda desorbe oldugunu ifade etmislerdir.

Nisasta molekiilleri manyetit yiizeyini hidrofilik bir film ile kaplayarak manyetit
tanelerinin hava kabarcig1 tutunmasini engellemektedir. Hava kabarcigina tutunamayan
manyetit taneleri bu sekilde bastirilmaktadir. Boylece kuvars, manyetitten belirli 6l¢iide
ayrilmis olmaktadir [208, 209].

Sonug itibariyla selektif bir kuvars-manyetit ayrimi, iyi bir demir bastiricinin
varligina ve uygun bir bastirici/toplayict oranina bagli olmaktadir. Bu sartin saglanmasi
¢ogu zaman zordur. Bu nedenlerle demir cevherlerinin selektif flotasyonuna yonelik
calismalarin gilincelligini korumakta oldugu; alternatif bastirici arayislarina yonelik

caligmalarin devam ettigi goriilmektedir [32].

4.3. Manyetik Flotasyon Calismalari

Bir 6nceki boliimde, manyetit-kuvars karigimimin yalnizca toplayict ve daha
sonra toplayicit+bastirici varliginda yilizebilme verimleri incelenmisti.

Bu boéliimde ise; manyetik flotasyonun temel unsurlari {izerinde durulduktan
sonra, manyetit-kuvars karigimi iizerinde yiriitiilen manyetik flotasyon deney sonuglari

ve elde edilen bulgular tartisilmustir.

4.3.1. Manyetik alan parametrelerinin analizi

Manyetik flotasyon deneylerine ge¢meden Once, flotasyon kolonu iizerinde
olusturulan manyetik alanla ilgili parametreler analiz edilmistir. Bu parametrelerin
basinda manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvet gelmektedir. Manyetik flotasyonun
temel mekanizmasin1 agiklamada olduk¢a Onemli olan bu parametreler; homojen
manyetik alan ortaminda (tek bir bobin igin) ve homojen olmayan manyetik alan

ortaminda (seri bagli 3 bobin sistemi i¢in) ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

82



YUzebilme verimi (%)

100

100
80 ‘\A\.\‘\‘—‘\ - 80
| - — 4 1
60 - L 60 &
X )
] / 1x10° M DDA 5
X pH 6,5 %
40 40 ©
N
—a— Kuvars
—l— Manyetit
20 7 —x— Selektivite - 20
O T T T T T T T T T T 0

0 10 20 30 40 50
Nisasta miktari (mg/L)

Sekil 4.16. Diisiitk DDA derisiminde bastirict miktarinin etkisi

Selektivite (%)

100 100
80 - 80
=~ 60 6x10~ M DDA 60
£ pH 6,5
o
> —a&— Kuvars
)
% 40 1 —B— Manyetit - 40
(] —X— Selektivite
N
H)
> 201 /x 20
X
0 ! T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T T O
0 10 20 30 40 50 60

Nisasta miktari (mg/L)
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4.3.1.1. Tek bir bobin icin manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvet

Bilindigi gibi manyetik tanelerin manyetik alanda tutulmalari manyetik kuvvetin
biiyiikliigiine baglidir. Manyetik kuvvet, daha once Esitlik 3.6’da verildigi fizere,
manyetik alan siddetinin biiyiikliigii ile orantilidir. Bir bobinin manyetik alan siddeti ise,
bobinin sarim sayis1 ve 0 bobinden gecen akim siddetiyle dogru orantilidir.

Bu kisimda, deneysel caligmalarda kullanilan 210 sarimli bobin 6rnek olarak
secilmis ve bu bobinden 1 A akim ge¢irilmesi durumunda olusan manyetik alan siddeti
ve manyetik kuvvet degisimleri analiz edilmistir. 1 A akim tasiyan bobin i¢in manyetik
alan ¢izgileri ve manyetik aki yogunlugu Sekil 4.18a’da gosterilmistir. Diizgiin bir
manyetik alanin elde edildigi bu sekilde, manyetik alan ¢izgilerinin homojen bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Alan ¢izgilerinin birbirine yakinlagtigi yerde manyetik alan
daha siddetlidir.

Bobinin merkezinden gecen AB simetri ekseni boyunca manyetik alan siddeti ve
manyetik kuvvet degisimi Sekil 4.18b’de verilmistir. Olgiilen manyetik alan degerleri
ile hesaplanan manyetik alan degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Egriler
incelendiginde, manyetik alan siddeti bobin merkezinde en biiylik degerine
ulagmaktadir. Ancak manyetik alan gradyaninin sifir oldugu bu noktada (eg§im sifir)
manyetik kuvvet de sifirdir. Manyetik alan gradyani arttikca manyetik kuvvet de

artmakta; bobinin u¢ kisimlarina yakin bir bélgede maksimum olmaktadir.

4.3.1.2. Seri bagh bobin sisteminde manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvet

Bu boéliimde sarim sayilar1 sirasiyla 210, 420 ve 700 olan {i¢ bobinin seri
baglanmasiyla olusturulan ve manyetik flotasyon kolonunda kullanilan manyetik sistem
i¢in manyetik alan siddeti ve manyetik kuvvet degisimleri analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 4.19°da verilmistir.

Manyetik alan ¢izgilerinin homojen bir dagilim gostermedigi, alan ¢izgilerinin
iciincli bobinin u¢ kisimlarinda siklagtigt goriilmektedir. Ayrica birinci bobinden
ticlincii bobine gidildik¢ce manyetik aki yogunlugunda bir artma oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla manyetik alan siddeti sarim sayisinin en biiyiik oldugu bobinde maksimum
olmaktadir. Manyetik kuvvet manyetik alan gradyaninin en biiylik oldugu bolgede
(liclincli bobin) en siddetlidir. Bu degisimin fiziksel anlam1 su sekilde ifade edilebilir.
Eger manyetik bir par¢acik bu bobin serisinin tepe noktasina birakilir ise, parcacik

manyetik kuvvetin en biiylik oldugu bolgeye dogru ¢ekilecektir.
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4.3.2. Manyetik flotasyonda etkili olan bashca fiziksel kuvvetlerin analizi

Manyetik tanelerin manyetik flotasyondaki davranislarint  belirlemede
sistemdeki kuvvetler onemli rol oynamaktadir. Manyetik kuvvetler basta olmak iizere
yercekimi kuvveti, hidrodinamik kuvvetler ve fazlar arasi etkilesim kuvvetleri manyetik
flotasyonda etkili olan baslica kuvvetler olarak hesaplanmistir. Manyetik bir mineral
tanesine etkiyen net kuvveti bulmak i¢in en azindan bu kuvvetlerin bilinmesi
gerekmektedir.

Manyetik kuvvetler manyetik alanla birlikte daha Onceki boéliimde analiz
edilmisti. Bu bolimde hesaplanmalar1 nispeten kolay olan yer¢ekimi ve hidrodinamik
kuvvetler tizerinde durulmustur. Yalnizca manyetit minerali igin yapilan bu
hesaplamalarda manyetitin yogunlugu 5.2 g/cm®, tane boyu ise 45 pum almmustir.
Nispeten diisiik piilpte kat1 oraninda ¢alisildigindan akigkan ortamin yogunlugu 1 g/cm3

kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

4.3.2.1. Yercekimi kuvveti

Bilindigi gibi yer¢ekimi kuvveti, yerkiirenin {izerinde bulunan cisimlere
uyguladig kiitle ¢ekim kuvvetidir. Yerkiirenin, tizerinde bulunan bir cisme uyguladigi
yercekimi kuvvetinin biiyiikligii (kiitleye etki eden yercekimi kuvveti) agirlik olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore, 45 pm tane boyundaki manyetit tanecigine etkiyen

yergekimi kuvveti;
F, = %9,81 (45x107°)*5200 = 2x10°° N *dur.

4.3.2.2. Stvinin kaldirma kuvveti

Hidrodinamik kuvvetler baglica sivinin kaldirma kuvveti ile direng (ya da
siiriklenme ) kuvvetlerinden olusmaktadir. S1vi i¢inde bulunan bir cisim siv1 tarafindan
yukariya dogru itilir. Bu itme kuvveti, sivinin kaldirma kuvvetidir ve cismin siv1 iginde
kapladigi hacim kadar hacimdeki sivinin agirhigina esittir. Yergekimi kuvveti daima
asag1 yonlii iken, stvinin kaldirma kuvveti ile direng kuvveti her zaman yukar1 yondedir.
45 um tane boyundaki bir manyetit tanecigine etkiyen kaldirma kuvveti, Esitlik (3.8)

kullanilarak su sekilde hesaplanmastir:

F, = %9,81(45><10’6)3 1000 = 4,68x10°N
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4.3.2.3. Sivinin diren¢ kuvveti

Stvi igindeki bir cismin hareketine karsi olusan kuvvete “diren¢ kuvveti”

denilmektedir. Direng kuvveti birgok bilesenden meydana gelmektedir. Bu
bilesenlerden olan ve sivinin viskozitesinden kaynaklanan viskoz diren¢ en onemli
etkiye sahiptir. Bu kisimda, bir manyetit tanecigine etkiyen viskoz direng
hesaplanmistir. Hesaplamalarda flotasyon kolonunda nispeten laminar akis kosullarinin
gecerli oldugu ve manyetit taneciginin kiiresel oldugu kabul edilmistir.

Siwvinin direng kuvveti, Esitlik (3.9)’da verilen formiil kullanilarak hesaplanmis

ve

F, =37(45x107°)(1x107°)(46x107*)=1x10" N olarak bulunmustur.

Manyetik flotasyonda etkili olan ve 45 pum tane boyundaki bir manyetit
tanecigine etkiyen fiziksel kuvvetlerin baslicalar1 topluca Cizelge 4.6’da verilmistir.
Elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda; diger kuvvetlere kiyasla manyetik
kuvvetin ¢cok daha biiyiik bir deger tasidig1 ve dolayistyla daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugu soylenebilir.

Buradaki kuvvetlerden yercekimi kuvveti diisey-asag1 yonlii iken, direng kuvveti
ile kaldirma kuvveti diisey-yukar1 yonliidiir. Manyetik kuvvetin ise, asagi yonlii ve
yaklasik parabolik bir yay cizdigi daha once yapilmis olan manyetik kuvvet
analizlerinden bilinmektedir. Buradan yergekimi kuvveti ile manyetik kuvvetin ayni
yonde, fakat farkli dogrultularda oldugu sodylenebilir. Dolayisiyla manyetik flotasyon
sisteminde manyetik tanelerin bu iki kuvvetin bileskesi dogrultusunda hareket ettigi

kabul edilmistir.

Cizelge 4.6. Manyetik flotasyonda bir manyetit tanecigine etkiyen baglica kuvvetler ve
bu kuvvetlerin sayisal degeri

Kuvvet | Manyetik kuvvet™ | Yergekimi kuvveti | Direnc kuvveti | Kaldirma kuvveti
(Fm) (Fo) (Fa) (Fo)
Newton 25x10” 2x107 1x107 4,68x10™

"1 A akim siddeti i¢in hesaplanan ve manyetik alanin maksimum oldugu noktadaki manyetik kuvvet
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4.3.2.4. Manyetit ile kuvars arasindaki etkilesim kuvvetlerinin AFM ile olciilmesi

Daha once de deginildigi lizere flotasyonda ii¢ faz bulunmaktadir. Bu fazlar; kati
maddelerin ya da mineral tanelerinin olusturdugu kati fazi, ¢esitli elektrolitleri
bulunduran sivi/su fazi ve hidrofob tanelerin ylizeye tasinmasini saglayan gaz/hava
fazidir. Her flotasyon sisteminde bu ii¢ faz daima birbirleriyle temas ve etkilesim
halindedir. Flotasyon mekanizmasinin agiklanmasinda bu fazlar arasi etkilesimler
onemli yer tutmaktadir. Fiziksel ve/veya kimyasal karakter tasiyan fazlar arasi
etkilesimlerin baginda tane-tane etkilesimi ve tane-kabarcik baglanmasi gelmektedir.

AFM bu etkilesim kuvvetlerinin dogrudan olg¢lilmesinde uzunca bir siiredir
basartyla kullanilmaktadir. AFM ile Olgiilebilen baglica yilizey kuvvetleri elektrostatik
cift tabaka ve van-der Walls kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin DLVO (Derjaguin-Landau-
Verway-Overbeek) colloidal kuvvetlerin bilesenleri oldugu aktarilmaktadir [78, 85].

Bu kuvvetlerin disinda AFM ile o6lgiilebilen bir diger kuvvet de hidrofobik
etkilesim kuvvetleridir. Elektrostatik kuvvetlerden daha farkli bir 6zellik gdsteren bu
kuvvetlerin hidrofob tane yiizeylerinin birbirleriyle etkilesimleri sonucu aciga ¢ikan
enerjiden kaynaklandig: bilinmektedir [200, 210, 211].

Calismanin bu boliimiinde manyetit yiizey ile kuvars tanecigi arasindaki
etkilesim kuvvetleri AFM ile 6l¢iilmiis ve elde edilen 6l¢iim sonuglari tartigilmastir.
AFM calismalarinin baglica amaci, 6zellikle manyetik flotasyonu agiklamaya yarayan
ve temel parametrelerden biri olan manyetik kuvvetlerin yaninda yukarida bahsedilen
diger kuvvetleri de tespit etmektir. Boylece manyetik bir tanecige etkiyen baslica
kuvvetler belirlenmis olacaktir. Bu amacin yaninda, flotasyon sonuglarinin AFM
bulgulariyla uyumlu olup olmadigin1 degerlendirmek ikincil bir amag¢ olarak
diistinilmiistiir.

AFM ol¢timleri saf suda ve 6x10° M DDA cOzeltisinde gerceklestirilmistir.
Arka plan elektrolit olarak 1 mM KCI’in sulu ¢6zeltisi kullanilmis ve dlgtimler genis bir
pH araliginda yapilmistir. Saf suda ve DDA ¢ozeltisinde gergeklestirilen AFM Sl¢iim

sonuclari sirasiyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Saf sudaki 6lgiim sonuglarinin verildigi Sekil 4.20 incelendiginde; pH=2,95 ve
pH=4,62"de ¢cekme kuvvetlerin, diger pH degerlerinde ise itme kuvvetlerin etkili oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar her iki mineralin zeta potansiyel Ol¢timleri ile de
uyumludur. Soyle ki; pH=2,95 ve pH=4,62"de kuvars yiizeyi negatif (-) yiikli iken,
manyetit yiizeyi pozitif (+) yiikliidiir. Bu durumda, zit kuvvetlerden kaynaklanan bir
elektrostatik ¢ekim kuvvetinin dogmasi beklenen bir durumdur.

Bu durum, literatiirde bazen tane-tane etkilesimi bazen de tane-tane baglanmasi
olarak bilinmektedir. Tane-tane baglanmasi, Ozellikle selektif flotasyonda konsantre
tendriiniin diismesine sebebiyet verdigi i¢in flotasyon isleminde genellikle istenmez.
Bununla birlikte taneler arasi etkilesimler ve tane-tane baglanmasi; Ozellikle
aglomerasyon, flokiilasyon, koagiilasyon gibi ince tane proseslerinde ve bu proseslerin
temel mekanizmasinin agiklanmasinda oldukg¢a 6nem tasimaktadir [212].

pH=6,51"de ve daha biiylik pH degerlerinde itme kuvvetlerinin etkili olmas1 da
beklenen bir sonugtur. Ciinkii, bahsedilen pH degerlerinde her iki mineral yiizeyi de
negatif yiik (-) tasimaktadir ve bu durumda elektrostatik itme kuvvetlerinin dogmasi
dogal bir sonugctur.

DDA ¢ozeltisinde yapilan Ol¢limlerde ise manyetit ile kuvars arasindaki yiizey
kuvvetlerinin genel olarak g¢ekici karakter tasidigi, van-der Walls ¢ekim kuvvetlerinin
etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.21). Ozellikle pH=6-10 araliginda g¢ekme
kuvvetinin etkili olmasi dikkat cekicidir. Manyetit ve kuvarsm 6x10° M DDA
¢ozeltisindeki zeta potansiyel degerleri dikkate alindiginda, bu sonucun ilk anda sasirtict
oldugu disiiniilebilir. Ciinkii, yukarida verilmis olan pH araliginda her iki mineralin
yiizeyi pozitif yiikliidiir ve bu durumda yilizey kuvvetlerinin itici karakter tasimasi
beklenirdi. Halbuki bu pH degerlerinde, itme kuvvetlerin tersine ¢cekme kuvvetleri etkili
olmaktadir. Bu durumun, hidrofob-hidrofob etkilesiminden kaynaklanan hidrofobik
¢ekim kuvvetinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bir katyonik toplayici tiirii olan
DDA’in her iki mineral yiizeyine adsorbe olmasiyla tane yiizeyleri arasinda belirli
kimyasal etkilesimlerin meydana geldigi ve bu etkilesimlerin sonucunda hidrofobik
cekim kuvvetinin dogdugu anlasilmaktadir.

Hidrofobik etkilesim kuvvetlerinin olusum mekanizmasini agiklamaya yo6nelik
cok sayida ¢alisma yapilmis; konu ile ilgili ¢esitli teoriler ileri siiriilmiistiir. Bu teorilere

gore hidrofobik cekim kuvvetinin olugmasinda, tanelerin ylizeyine adsorbe olmus
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toplayici hidrokarbon zincirlerinin birbirleriyle temasi sonucu ortaya ¢ikan hidrofobik
etkilesim enerjisinin ve tanelerin yiizey hidrofobisitesinin 6nemli bir etkisi oldugu
belirtilmektedir [213-216].

Hidrofobik ¢ekim kuvveti konusuyla ilgili olarak Pashley ve Israelachvili [215],
hidrofobik tane yiizeyleri arasinda van-der Walls kuvvetinden baska hidrofobik ¢ekim
kuvvetinin de oldugunu ve bunun van-der Walls ¢ekiminden en az ii¢ kat daha fazla
oldugunu ileri siirmiislerdir. Yine bu konuda Lu ve Dai [216]’nin hidrofobik etkilesim
teorisine gore de, hesaplanan hidofobik etkilesim enerjisinin elektrostatik itme ve van-
der Walls ¢ekme kuvvetinden 10 kat kadar fazla oldugu bilinmektedir. Biitiin bu
bulgular ve aciklamalar, DDA adsorpsiyonuna bagli olarak kuvars ile manyetit arasinda
da bir hidrofobik ¢ekim kuvvetinin dogabilecegi fikrini kuvvetle desteklemektedir.

Aslinda daha o6nce yapilmig olan ve Bolim 4.2.5’te verilen manyetit-kuvars
karisiminin mikro-flotasyon sonuglari, kuvars ile manyetit arasinda bir hidrofobik
baglanmanin varligin1 bir anlamda desteklemektedir. Sonuglar incelendiginde, saf
minerallerin flotasyon verimlerine kiyasla kariggtm minerallerinin flotasyon veriminin
daha yiiksek oldugu goriilecektir. Kuvars ile manyetit arasindaki s6z konusu hidrofobik
baglanma, Ozellikle manyetit verimindeki artisin bir nedeni olarak diisiiniilebilir.
Manyetite gore ylizebilirligi daha yiiksek olan kuvarsin, hidrofobik kuvvetlerin etkisiyle
yiizeyine tutunan bir miktar manyetiti de kendisiyle beraber kopiige tasima ihtimali
oldukgca yiiksektir.

Nanometre (nm) kadar ¢ok kiiclik bir mesafede olusan bu yiizey kuvvetlerinin
biiytikliigii de sadece birka¢ nanonewton (NN) kadardir. En biiyiik hidrofobik ¢ekim
kuvveti pH=10,05 elde edilmistir. S6z konusu pH’da hidrofobik ¢ekim kuvvetleri 0-90
nm gibi genis bir mesafede etkili olmaktadir.

Bu sonuglar ayn1 zamanda tanelerin yiizey hidrofobikligi hakkinda da bir fikir
vermektedir. Genel olarak hidrofobik ¢ekim kuvvetlerinin biiyiik oldugu olgtimlerde,
tanelerin hidrofobilitesinin o 6l¢iide yliksek oldugu sdylenebilir. Bu durumda kuvars ve
manyetitin hidrofobilitesinin  pH=10,05’da en yiiksek diizeyde oldugu tahmin
edilmektedir. Tanelerin hidrofoblugu toplayici kimyasal adsorpsiyonu ile de ilintili
oldugundan bu pH degerinde DDA adsorpsiyonunun da maksimum seviyede oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.20. Saf suda manyetit yiizey ile kiiresel kuvars tanecigi arasindaki etkilesim
kuvvetlerinin degisik pH’larda AFM ile dl¢timii (arka plan elektrolit 1 mM KCI)
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Sekil 4.21. 6x10° M DDA ¢bzeltisinde manyetit yiizey ile kiiresel kuvars tanecigi
arasindaki etkilesim kuvvetlerinin degisik pH’larda AFM ile ol¢iimi (arka plan

elektrolit 1 mM KCI)
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4.3.3. Manyetit-kuvars karisiminin manyetik flotasyonu

Bir o6nceki flotasyon deneylerinde 6zet olarak; manyetit-kuvars karisiminin
DDA varliginda yiizebilirligi incelenmis ve akabinde bu iki mineralin biribirinden
ayrilma durumu nisasta ilavesiyle kontrol edilmisti. Nisasta ortaminda manyetitin biiyiik
oranda bastirildig1 ancak; kuvars ile manyetit arasinda ¢ok yiiksek bir selektif ayirimin
saglanamadig1 goriilmiistii. Ote yandan, yiiksek bastirici miktarlarinda kuvars veriminde
az da olsa azalma oldugu, yani kuvarsin da bir miktar bastirildigi kaydedilmisti. Bu
sonuglardan, flotasyon basarisinin 6nemli olgiide bastirici tiirli ve miktarina bagh
oldugu, 6zellikle bastirici/toplayict oraninin kritik bir deger tagidigi vurgulanmaisti.

Bu bolimde ise, flotasyon reaktifi olarak yalnizca toplayict varliginda
gerceklestirilen manyetit-kuvars karisiminin  manyetik flotasyon deney sonuglari
Ozetlenmistir. Bu deneylerde kimyasal bastiricinin yerine, fiziksel bastirici olarak da
nitelendirilebilecek uygun bir manyetik alandan yararlanilmistir. S6z konusu manyetik
alanda yalnizca manyetitin tutulmasi/bastirilmasi; ve bdylece kuvarsin yiiksek bir
selektivite ile manyetitten ayrilmast amag¢lanmistir. Bu amag¢ igin 6zel olarak
tasarlanmis ve ayrintilar1 daha once Sekil 3.5°te verilmis olan manyetik flotasyon
kolonu kullanilmistir. Manyetik flotasyon kolonunda manyetik alan siddeti, ayn1 akim
degeri i¢in, en kiiciik sarimli bobinden en biiylik sarimli bobine dogru artmaktadir. Bu
durumda flotasyon kolonu boyunca homojen dagilim gostermeyen bir manyetik alan
yaratilmis olmakta; manyetik alan siddeti flotasyon kolonunun her noktasinda
degismektedir.

Manyetik alanin flotasyon iiriinleri iizerine olan etkisi incelenirken -bahsedilen
degisken manyetik alandan dolayi- dogrudan manyetik alan degerlerini kullanmanin zor
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle deney sonuglariin grafiksel gosteriminde manyetik
alan degerleri kullanilmamistir. Dogrudan manyetik alan siddetinin kullanim1 yerine,
manyetik alan siddetinin bir fonksiyonu olan akim siddeti degeri kullanilmistir.

Diger taraftan manyetik flotasyon deney kosullari olusturulurken, kuvars ve
manyetit karigiminin tamamina yakinin yiizdiriildigi flotasyon kosullarinin segilmis
olmasma dikkat edilmistir. Diger bir ifade ile, kuvars ve manyetit arasindaki
selektivitenin en az oldugu kosullarda manyetik flotasyon denemelerine baslanmistir.
Manyetik flotasyon deney kosullari Cizelge 4.7’de ayrica verilmistir. Aminlerin
toplayict ozelliklerinin yaninda kopiirtiicii  6zelliklerinin de oldugu bilindiginden

deneylerde herhangi bir kopiirtiicti kullanilmamugtir.
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Cizelge 4.7. Manyetik flotasyon kosullari

Flotasyon parametresi

Besleme tane boyu -45+38 um

Karigim orani (agirlikga) %50 manyetit + %50 kuvars
Besleme kat1 konsantrasyonu 10 g/L

pH (dogal pH) 6,5

DDA miktart 6x10° M

Hava miktar1 40 cc/dk

Piilp karistirma hizi 1000 rpm

Kivam siiresi 2dk +5 dk

Kopiik toplama zamani 3dk

Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak uygulanan akim siddetinin flotasyon
tirtinlerinin yiizebilme verimine olan etkisi ve kuvars ile manyetit arasindaki selektivite
Sekil 4.22°de gosterilmistir. Akim siddetinin 0 A oldugu yani geleneksel flotasyon
durumunda, kuvars ve manyetitin her ikisinin yiizebilme verimi %95 civarindadir. Fakat
ayni akim degeri i¢in kuvars ile manyetit arasindaki selektivite sifira yakindir.

Bobinlerden akim gegirildiginde olusan manyetik alan varliginda ise, akim
siddetindeki artigla beraber manyetit veriminde c¢ok keskin bir azalma oldugu
goriilmektedir. Ornegin, akim siddetinin 0 A’dan 1 A’ya cikarilmastyla manyetit verimi
%95°den %40’a dismiistir. 3 A maksimum akim siddetinde ise manyetit verimi
neredeyse %5 e dlismiistiir. Baska bir ifadeyle, 3 A akim siddetinde manyetitin %95’ine
yakini bastirilmigtir. Manyetit verimindeki bu azalmaya karsin kuvars veriminde dnemli
bir degisimin olmamasi olduk¢a Onemlidir. Dort farkli akim siddeti degerlerinde
gergeklestirilen manyetik flotasyon sonrasi yiizen iiriiniin kuvars verimi %95’e yakin bir
degerde sabit kalmistir. Benzer sekilde kuvars ile manyetit arasindaki selektivite
baslangicta %0 dolayinda iken, 3 A akim siddetinde %90’a ulasmistir. Boylece kuvars,
manyetitten oldukca ytiksek bir selektivite ile ayrilmig bulunmaktadir.

Manyetite ait verim egrisi incelendiginde, artan akim siddetine paralel olarak
manyetit veriminde bir azalma trendi izlenmektedir. Manyetit verimindeki bu diisiis
trendinin, 3 A’dan daha biiyiik akim degerlerinde de, genel olarak devam edecegi
beklenmektedir. Kritik bir akim siddeti degerinde manyetitin tamamina yakininin
bastirilabilecegi ve boylece kuvars ile manyetit arasinda %100’e yakin bir selektivitenin
saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Ancak, deneylerde kullanilan giic kaynaginin
maksimum akim siddeti 3 A ile sinirli kaldigindan dolay1 daha yiiksek akim degerlerine

¢ikilamamustir.
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Sekil 4.22. Manyetik alanin bir fonksiyonu olarak uygulanan akim siddetinin manyetit-
kuvars karigiminin katyonik flotasyonuna etkisi

Akim siddetinin sirasiyla 0 A ve 3 A oldugu durumda flotasyon kopiigiiniin
fotograf goriintiileri Sekil 4.23°te verilmistir. Akim siddetinin 0 A oldugu durumda yani
geleneksel flotasyonda kopiik rengi koyu iken, akim siddetinin 3 A’ya ¢ikarilmasiyla
beyaza yakin agik bir renk almistir. Manyetitin koyu renkli, kuvarsin ise agik renkli
oldugu diisilintildiigiinde; 3 A akimda elde edilen flotasyon kopiigiin renginin beyaza
donmesi, manyetite kiyasla kuvars igeriginin ¢ok daha fazla olduguna isaret etmektedir.

Sekil 4.24°te ise; sirasiyla 0, 1, 2, 3 A akim siddetinde gerceklestirilen manyetik
flotasyon sonrasi elde edilen ylizen iriinlerin optik mikroskop altinda ¢ekilmis
fotograflar1 goriilmektedir. Akim siddetinin giderek artmasiyla, manyetiti gésteren koyu
renkli tanelerde bir azalma oldugu c¢ok net bir sekilde izlenmektedir. Bu durum,
flotasyon kopiigiinde kuvarsga bir zenginlesmenin oldugu anlamina gelmektedir. En
biiyiilk manyetik alanin yaratildigi 3 A akimda elde edilen kopiigiin, kuvars igerigi
bakimindan neredeyse tamamen temiz oldugu sdylenebilir.

Elde edilen bu goriintiler, akim siddetindeki artisla birlikte flotasyon
kopigiindeki manyetit miktarinin azaldigini; dolayisiyla manyetitin manyetik alan

tarafindan etkili bir sekilde bastirildigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.23. Iki farkl1 akim degeri igin flotasyon kopiigiin iki farkli goriintiisii

Sekil 4.24. Degisik akim siddetlerinde yapilan manyetik flotasyon sonrasi elde edilen
yiizen iirlinlin optik mikroskop altindaki goriintiisii (M: Manyetit; K: Kuvars)
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Manyetik alanin en bliyiik oldugu bolgeye dogru ¢ekilen manyetit tanelerin bir

araya gelerek topaklar olusturduklari manyetik flotasyon deneyleri esnasinda
gbzlenmistir. Diisiik manyetik alanda soz konusu bu manyetit topaklarin kolon
duvarlarina tutunamadigi ve yercekimi kuvvetinin etkisiyle ¢okerek kolon dibinde
toplandig1 izlenmistir. Nispeten yiiksek manyetik alanin uygulandigi durumlarda ise bir
miktar manyetit kolon duvarlarina yapigsmakta ancak; stirekli yeni besleme ile birlikte
belirli bir hacime ve agirliga ulasan bu topaklarda yergekimi kuvvetinin etkisiyle
kendiliginden kopmalar olugmaktadir. Manyetik alanin en biiyilik oldugu boélgede kolon

duvarina tutunmus topaklardan bir goriintii Sekil 4.25°te verilmistir.

Sekil 4.25. Kolon duvarina tutunan manyetit topaklarin tistten goriiniisii (1 = 3 Amper)

4.3.4. Baz1 cahisma parametrelerin manyetik flotasyona etkisi

Bu boliimde, bazi flotasyon degiskeninin manyetik flotasyona etkisi
incelenmistir. Bu amagla kuvars-manyetit karisimi tizerinde bir dizi manyetik flotasyon
deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneylerde sabit tutulan flotasyon kosullar1 ve denenen

parametreler Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Sabit tutulan kosullar ve denenen parametreler

< pH 6,5 (dogal pH)
ER Piilp karigtirma hizi 1000 rpm
g % Kivam siiresi 2dk +5dk
& S K&piik toplama zamani 3dk
Toplayict (DDA) miktari 1% 10'5; 6% 10'5; 1,2% 10*M

- Besleme tane boyu -106+63; -63+45; -45+38; -38 um
c £ Hava debisi 10; 20; 30; 40 cc/dk
% % Manyetit:kuvars oram1 (agirhikga)  1:1; 4:1; 1:4
A é Besleme kat1 orani 10; 50; 100; 200 g/L
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4.3.4.1. Toplayict miktarinin etkisi

Toplayict  miktarinin ~ etkisini  incelemek amaciyla 1i¢ farkli DDA
konsantrasyonunda flotasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde flotasyon beslemesi
tane boyu -45+38 pum, manyetit:kuvars orani 1:1, hava miktar1 40 cc/dk, besleme kati
orani 10 g/L olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.26'da verilmistir.

Akim siddetinin 0 A oldugu durumda (klasik flotasyon kosulunda), amin
miktarindaki artigla birlikte {irlinlerin verim degerleri beklendigi gibi artmaktadir.
Ornegin, DDA miktarinin 1x10° M oldugu durumda kuvarsin %80’1, manyetitin %40°1
yiizebilmektedir. DDA miktarinin 1,2x10* M cikarilmastyla her iki mineralin tamami
yiizebilmektedir. 0 A’nin iizerindeki akim degerlerinde ise; 1x10° M DDA miktar igin
manyetit veriminde goreceli olarak daha fazla bir azalma oldugu sdylenebilir.

DDA miktarindaki degisimin manyetit verimine etkisi, ozellikle diisiik akim
degerlerinde (6rne8in 1 A) daha fazla hissedilmektedir. Ancak maksimum akim
siddetine dogru gidildikge manyetite ait verim egrilerinin birbirine yaklastigi; 3 A
akimda neredeyse tek bir noktada gakistiklar1 goriillmektedir. Bununla birlikte manyetit,
diisik DDA miktarinda ¢ok daha giiclii bir sekilde bastirilmaktadir. Buradan, DDA

miktarindaki artisin manyetitin bastirilmasini nispeten zorlastirdigi yorumu yapilabilir.
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0 1 2 3
Akim siddeti (A)
—aA—Kuvars, 1x10°MDDA —&— Manyetit, 1x10° M DDA

—A—Kuvars, 6x10° M DDA —O— Manyetit, 6x10°MDDA
---A-- Kuvars, 12x10“MDDA  ---B-- Manyetit, 1,2x10*MDDA

Sekil 4.26. DDA miktariin manyetik flotasyona etkisi
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4.3.4.2. Tane boyunun etkisi

Flotasyonda onemli faktorlerden birisi de besleme tane boyudur. Besleme tane
boyunun etkisini incelemek amaciyla -106+63 pm, -63+45 pm, -45+38 pm ve -38 um
olmak {izere dort farkli tane boyunda hazirlanmis beslemelerle flotasyon deneyleri
yapilmistir. Diger flotasyon kosullar1 ise; DDA miktar1 6% 10> M, manyetit:kuvars orani
1:1, hava debisi 40 cc/dk, besleme Kkati1 oran1 10 g/L alinmistir. Tane boyunun manyetik
flotasyona etkisi Sekil 4.27°de goriilmektedir.

Sonuglar irdelendiginde; akimin 0 A oldugu yani manyetik alanin olmadigi
klasik flotasyonda, her bir tane boyu igin kuvars ve manyetit verimlerinin oldukga
yiiksek ve biribirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonucun olusmasinda, uygun
flotasyon kosullarinin yaratilmis olmasinin yani sira besleme tane boylarinin biribirine
cok yakin olmasinin da onemli etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica secilen tane
boylar1 flotasyonla kolaylikla yiizdiiriilebilecek tane boyu sinirlari igerisindedir. Ancak
diger tane boylarinda elde edilen verim degerleriyle kiyaslandiginda -38 pm tane
boyunda kuvars ve manyetit verimindeki azalma dikkat ¢ekicidir. Bu azalmanin asirt
ince tanelerden (slam) kaynaklandigi disiinilmektedir. Tane boyundaki asiri
kiiciilmeyle birlikte toplam tane yiizey alaninin artmis olmasi ve bunun sonucunda da
yeterli miktarda toplayici adsorpsiyonunun saglanamamis olmasi kuvvetli bir ihtimaldir.
Nitekim bu yorum bazi kaynaklarca da desteklenmekte, ¢ok iri ve asir1 ince tanelerin
flotasyonunun zor oldugu, orta irilikteki tanelerin daha iyi yiizebildigi bildirilmektedir
[217-219]. Sonugta en iri ve en ince tane boyuna gore orta biiylikliikteki tanelerin daha
1yl yiizdiigii goriilmektedir.

Manyetik flotasyon durumunda ise ince manyetit tanelerine kiyasla irilerinin
daha etkin bir sekilde bastirildigi goriilmektedir. Bu durum, iri tanelerin manyetik
alandan daha fazla etkilendigini gostermektedir. Bu etki diisiik akim siddetlerinde daha
fazla hissedilmektedir. Artan akim siddetiyle birlikte tane boyunun etkisi bir miktar
azaliyor gibi goriinse de, bu kosulda da iri tanelerin daha fazla oranda ¢oktiigi
goriilmektedir. Ornegin, kismen diisiik manyetik alanin olustugu 1 A akim siddetinde en
iri ve en ince tane boyu i¢in manyetit verimi sirasiyla %35 ve %80 civarindadir. Bu
verim degerleri baslangic durumuna gére manyetit veriminde en iri tane boyu i¢in %65;
en ince tane boyu i¢in %10’luk bir azalmay1 ifade etmektedir. Ayni tane boyu i¢in akim
siddeti 3 A’e ¢ikarildiginda ise manyetit verim degerlerinin birbirine yaklastigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, akim siddetinin maksimum oldugu bu kosulda
manyetit verimleri en iri tane boyu i¢in %5’in altinda; en ince tane boyu i¢in ise %10’un

biraz tizerindedir.
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0 1 2 3
Akim siddeti (A)
—aA— Kuvars, -106+63 pm —@— Manyetit, -106+63 um

---& -- Kuvars, -63+45 um -- -l - - Manyetit, -63+45 um
—N— Kuvars, -45+38 um —0O— Manyetit, -45+38 pm
---A -- Kuvars, -38 um -- - - - Manyetit, -38 um

Sekil 4.27. Besleme tane boyunun manyetik flotasyona etkisi

Bu deneylerde, klasik manyetik ayiricilarin etkin ¢aligabildigi tane boyu ile
ortiisen bir sonugla da karsilagildigi goriilmektedir. Bu konuda Anderson [148] ve
Hopstock [220]; basarili bir manyetik ayirmanin tane boyuna da bagli oldugundan,
manyetik ayiricilarin etkin ¢aligabildigi uygun bir tane boyu araliginin bulundugundan
bahsetmektedirler. Kelly ve Spottiswood [151] ise manyetik kuvvetlerin etkin oldugu bu
tane boyunun ortalama olarak 5 pm ile 5x10° pum araliginda oldugunu ileri
stirmiislerdir. Daha kiiclik tane boylarinda hidrodinamik kuvvetlerin, daha iri boylarda

ise yercekimi kuvvetinin etkin oldugunu ifade etmislerdir.

4.3.4.3. Hava debisinin etkisi

Flotasyonda 6nemli bir faktér olan hava debisinin etkisinin incelendigi bu
bolimdeki deneylerde sabit tutulan parametreler: Tane boyu -45+38 um, DDA miktari
6x10° M, manyetit:kuvars oran1 1:1, besleme kati oram1 10 g/L. Dort farkli hava

debisinde gergeklestirilen manyetik flotasyon deney sonuglar1 Sekil 4.28°de verilmistir.
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Akimin 0 A oldugu durumda yani klasik flotasyon kosullarinda hava debisindeki
artisla birlikte kuvars ve manyetit veriminde beklenen bir artisin oldugu goriilmektedir.
Ozellikle manyetit verimindeki belirgin artis dikkat ¢ekicidir. Manyetit veriminin
artmasinda mekanik siiriklenmenin 6nemli etkisinin oldugu diistiniilmektedir.
Gergekten de hava debisinin artmasiyla mekanik siiriiklenme yoluyla kopiige tasinan
ince tane miktarinda artis oldugu bilinmektedir [22]. Bu nedenle hava debisindeki
artigla birlikte bir miktar manyetitin mekanik siiriklenme yoluyla koplige tasinmis
olmasi beklenen bir sonugtur.

Manyetik flotasyon kosullarinda hava debisinin etkisi incelendiginde ise; ayni
akim siddeti degeri i¢in en diisiik hava debisinden maksimum hava debisine dogru
cikildiginda manyetit veriminde goreceli olarak daha az bir azalma oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla hava miktarindaki artis, 6zellikle diisiik akim siddeti
degerlerinde manyetitin bastirilmasini bir miktar zorlastirmaktadir. Fakat manyetite ait
verim egrilerindeki degisim takip edildiginde, artan akim siddetiyle birlikte egrilerin
birbirine daha ¢ok yaklastigt ve 3 A akimda neredeyse tek bir verim degerinde
cakistiklar1 goriilmektedir. Bu sonuglar, akim siddetindeki artigla birlikte hava debisinin

etkisinin azaldig1 anlamina gelmektedir.
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0 1 2 3
Akim siddeti (A)

—aA—Kuvars, hava 10 cc/dk ~ —8— Manyetit, hava 10 cc/dk

---A-- Kuvars, hava 20 cc/dk  ---B-- Manyetit, hava 20 cc/dk
——Kuvars, hava 30 cc/dk ~ —— Manyetit, hava 30 cc/dk
---A -- Kuvars, hava 40 cc/dk  ---B--- Manyetit, hava 40 cc/dk

Sekil 4.28. Hava debisinin manyetik flotasyona etkisi
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4.3.4.4. Manyetit:kuvars oraninin etkisi

Manyetit:kuvars oraninin manyetik flotasyona etkisi incelemek amaciyla
kullanilan besleme malzemesi, manyetit ve kuvars minerallerinin sirastyla 1:1, 4:1 ve
1:4 oranlarinda karistirllmasiyla hazirlanmistir. Diger flotasyon sartlar1 ise tane boyu
-45+38 um, DDA miktar1 6x10™ M, hava debisi 40 cc/dk, besleme kati oran1 10 g/L dir.

Bilindigi iizere manyetik cisimler bir manyetik alana konulduklarinda derhal
miknatislanarak bir miknatis gibi davranirlar. Manyetik topaklanma ise uygun bir
manyetik alan varliginda miknatislanan manyetik tanelerin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Song vd. [221] manyetik topak olusumunda birim manyetik alana diisen
manyetik tane sayisinin (ya da tane yogunlugunun) énemli oldugunu vurgulamislardir.
Tane yogunlugundaki artis, taneciklerin kendi aralarindaki yakinlagmayi ve ¢arpisma
oranini artirmaktadir. Taneler arasindaki bu yakinlasma manyetik ¢ekim kuvvetini de
artirmaktadir. Boylece miknatislanan tanelerin bir araya gelme ve topak olusturma
kabiliyeti artmaktadir. Sekil 4.29 incelendiginde, bu bilgilerle biiyiik oranda Ortiisen bir
sonucun elde edildigi ve manyetit:kuvars oranindaki artisin manyetik flotasyona olumlu

bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Akim siddeti (A)
—aA— Kuvars, m:k=1:1 —— Manyetit, m:k=1:1
—A— Kuvars, m:k=4:1 —O— Manyetit, m:k=4:1
—-&-—Kuvars, m:k=1:4 —-B - — Manyetit, m:k=1:4

Sekil 4.29. Manyetit:kuvars oraninin manyetik flotasyona etkisi
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4.3.4.5. Besleme kat1 oraninin etkisi

Deneysel ¢alismalarin bu boliimiinde kati oraninin manyetik flotasyona etkisi
incelenmis ve elde edilen bulgular tartisilmistir. Bu deneylerde tane boyu -45+38 um,
DDA miktart 6x10° M, hava debisi 40 cc/dk, manyetit:kuvars orani 1:1 alinarak sabit
tutulmustur. Besleme kat1 oranindaki degisimin manyetik flotasyona olan etkisi Sekil
4.30’da verilmistir.

Akim siddetinin 0 A oldugu ilk durumda, kati oranindaki artigla birlikte verim
degerlerinde de bir miktar artis oldugu goriilmektedir ki bu beklenen bir sonugtur.
Ciinkii, flotasyonda piilp yogunlugunun yiiksek olmasi genel olarak flotasyon verimini
artirmaktadir. Piilp yogunlugu artirildiginda, kati tanelerin birbirleriyle ve hava
kabarciklariyla olan etkilesimi de artmaktadir. Bu etkilesimlerin sonucunda hava
kabarciklarina tutunan ve flotasyon yiizeyine tasinan tane miktari artmaktadir. Ayrica
mekanik siiriiklenmenin ve bu yolla kopiige taginan tane miktarinin da bu artista 6nemli
bir etkisi oldugu tahmin edilmektedir [37]. Ancak kat1 oraninin flotasyon {izerindeki bu
olumlu etkisi kritik bir kati oranina kadar olmaktadir. Sekil 4.30 incelendiginde bu
kritik kat1 orammnin 100 g/L oldugu gériilmektedir. Ozellikle 200 g/L kati oraninda
kuvars ve manyetit veriminde goriilen ani azalma dikkat cekicidir. Asir1 sayilabilecek
bu kati orani i¢in toplayict miktarinin yetersizligi, verim degerlerindeki bu azalmanin
nedeni olarak gosterilebilir.

Manyetik alanin uygulandig1 ve manyetik flotasyon kosullarinin gecerli oldugu
ikinci durumda kat1 oraninin etkisi incelendiginde ise, en diisiik manyetit veriminin 50
g/L kat1 oraninda elde edildigi goriilmektedir. S6z konusu bu kati oranin altindaki ve
iistlindeki kat1 oranlarinda manyetit veriminde goreceli olarak daha az bir azalma
kaydedilmistir. Ornegin, en bilyiik manyetik alamin yaratildigi 3 A akim siddetinde ve
50 g/L kati oraninda manyetit verimi %>5’in biraz altinda iken, ayni akim siddetinde
fakat 10 g/L kat1 oraninda manyetit verimi %5’in biraz iizerindedir. 100 ve 200 g/L gibi
yiiksek kati oranlarinda ise manyetit verimleri %10 civarindadir. Ayrica gok yiiksek kati
oran1 kuvars veriminde de bir miktar azalmay: beraberinde getirmektedir. Ozellikle 2 ve
3 A akim siddeti degerlerinde kuvars veriminde ciddi bir azalma oldugu gériilmektedir.

Bu bulgular, 6zetle, ¢ok diisiik ve asir1 kati konsantrasyonlarmin manyetik
flotasyonda istenmedigi; manyetitin etkin bir sekilde bastirilacagi optimum Kkati

konsantrasyonunun mutlaka tespit edilmesi gerektigi sonucunu dogurmaktadir.
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Akim siddeti (A)
—aA— Kuvars, kati orani 10 g/L —&— Manyetit, kati orani 10 g/L

---A& - - Kuvars, kati orani 50 g/L -- -l - - Manyetit, kati orani 50 g/L
—N— Kuvars, kati orani 100 g/ —O— Manyetit, kati orani 100 g/L
---/-- Kuvars, kati orani 200 g/L  ---E--- Manyetit, kati oran1 200 g/L

Sekil 4.30. Besleme kati oraninin manyetik flotasyona etkisi

4.3.4.6. Kimyasal bastirici varhginda manyetik flotasyon ve bastirici miktarinin
etkisi

Bu boliimde, kimyasal bastirict varliginda yapilan manyetik flotasyon sonuglari
ve bastirict miktarinin manyetik flotasyon {izerine olan etkisi lizerinde durulmustur.
Deneyler, Cizelge 4.7°de verilen manyetik flotasyon kosullarinda gerceklestirilmistir.
Daha onceki caligmalardan da bilindigi ilizere demir minerallerinin bastirilmasinda
kullanilan en 6nemli bastirici nisasta ve tiirevleridir. Bastirict olarak degisik miktarda
musir nigastasi kullanildigi durumda elde edilen manyetik flotasyon deney sonuglari
Sekil 4.31°de verilmistir.

Akim siddetinin 0 A oldugu yani manyetik alanin olmadigi durumda, artan
nisasta miktariyla birlikte, manyetit veriminde belirgin bir azalmanin oldugu ve
manyetitin etkin bir sekilde bastirildigi goriilmektedir. Fakat nisasta yalnizca manyetit
tizerinde etkili olmamakta; Ozellikle yliksek miktarlarda kullanildiginda, kuvars
veriminde de bir miktar azalmaya sebep olmaktadir. Diger bir soyleyisle, kritik bir

nisasta miktarindan sonra kuvars da bastirilmaktadir. Ornegin, herhangi bir bastiricinin
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kullanilmadigi ilk durumda manyetit ve kuvars verimleri %95 civarinda iken, 50 mg/L
nisasta varliginda manyetit verimi %10’un altina dlismiistiir. Yani manyetitin
%90’nindan daha fazlas1 bastirilmigtir. Ancak manyetit verimindeki bu azalmayla
beraber kuvars veriminde de bir miktar azalma oldugu, yani kuvarsin da bastirildigi
goriilmektedir. Baslangigta %95 civarinda olan kuvars verimi, 50 mg/L nisasta
varliginda yaklasik %10’luk bir azalma ile %85 seviyesine diigmiistiir.

Kimyasal bastiric1 yerine yalnizca manyetik alanin kullanildigi yani manyetik
flotasyon durumunda ise, artan akim siddetiyle birlikte, manyetit veriminde ¢ok ciddi
azalmanin oldugu yani manyetitin giiclii bir sekilde bastirildig1 gériilmektedir. Ornegin
baslangigta %95 civarinda olan manyetit verimi, 3 A akim siddetinde hemen hemen
%5’e diigmiistiir. Manyetit veriminde goriilen bu keskin azalmaya karsin kuvars
veriminin baslangictaki degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir.

Manyetik alan ve kimyasal bastiricinin her ikisinin de flotasyonda bulunmasi
durumunda ise, manyetit ¢ok daha etkin ve basarili bir sekilde bastirilabilmektedir.

Manyetik alan ve nisastanin miisterek etkisi sonucunda manyetitin hemen hemen

tamami bastirilabilmistir.
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Yuzebilme verimi (%)
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Akim siddeti (A)

—aA&— Kuvars, nisasta 0 mg/L —®— Manyetit, nisasta 0 mg/L
---A& -~ Kuvars, nisasta 10 mg/L - --B--- Manyetit, nisasta 10 mg/L
—A— Kuvars, nisasta 20 mg/L —8B— Manyetit, nisasta 20 mg/L
---A-- Kuvars, nisasta 50 mg/L  -- - - - Manyetit, nisasta 50 mg/L

Sekil 4.31. Bastirict miktarinin manyetik flotasyona etkisi
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4.3.5. Farkh manyetik alan konfigiirasyonlarinda manyetik flotasyon deneyleri

Deneysel ¢alismalarin bu boliimiinde manyetik alanin flotasyon kolonu iizerinde
farkli sekillerde konumlandirilmast durumunda elde edilen sonuglar tartigilmistir.
Manyetik alan sirasiyla kopiik bolgesinde, kolon orta kisminda, kolon tabanina yakin bir
bolgede ve tiim kolon ylizeyi boyunca olusturulmustur (Sekil 4.32).

Flotasyon deneyleri nispeten diisik ve yiksek manyetik alanda
gercgeklestirilmistir. Diisiik manyetik alan i¢in 210, daha biiyiik manyetik alan i¢in 700
sariml1 bobin kullanilmistir. Biitiin deneyler Cizelge 4.7°deki flotasyon kosullarinda

gerceklestirilmistir.

4.3.5.1. Manyetik alanin kopiik bolgesinde olusturulmasi durumunda manyetik
flotasyon sonuglari

Manyetik alanin kopiik bolgesinde bulunmasi durumunda elde edilen manyetik
flotasyon sonuglart Sekil 4.33’te goriilmektedir. Artan sarim sayisi ve akim siddetinin
neden oldugu manyetit verimindeki azalma ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Kuvars
veriminde ise az da olsa bir azalma kaydedilmistir. Kuvars verimindeki bu azalma,
biiyliik bir olasilikla, manyetik alanda tutulan ve manyetit topaklari arasinda kalan
kuvars tanelerinden kaynaklanmaktadir. Cilinkii kopiik bolgesinde kuvars ile birlikte bir
miktar manyetit de bulunmaktadir. Ayrica her iki mineral kolon toplama bdlgesinden
piilp ylizeyine dogru ayn1 yonde tasinarak kopiikte toplanmaktadir. Bu tasinim sirasinda
bir miktar kuvarsin manyetit topaklar1 arasinda kalma ihtimali artmaktadir. Benzer bir
durumla manyetik flokiilasyon ile ilgili ¢aligmalarda da karsilasildigi, yiikksek manyetik
alanda calisildiginda manyetik floklarin arasina gang minerallerinin girdigi ve demir
tendriini diistirdtigii bildirilmektedir [222].

Baslangicta avantajli gibi gorlinen ve manyetitin bastirilmasinda oldukga etkili
olan manyetik alanin kopiik bolgesinde olusturulmasinin yukarida kismen deginilen ve
tizerinde durulmasi gereken bazi dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajli durumlar su
sekilde 6zetlenebilir.

Bobin sarim sayisinin 700 sarim, akimin da 3 A oldugu durumda, kuvars
manyetitten %90’a yakin bir selektivite ile ayrilabilmistir. Elbette ki ¢ok daha gii¢lii bir
manyetik alanin kullanilmasiyla manyetitin tamamina yakininin bu bdlgede tutunmasi
ve daha yiiksek selektivite imkan dahilindedir. Ornegin, daha fazla sarim sayisinda
bobin kullanilmasi ve bu bobinden daha yiiksek akim gegirilmesi durumunda elde
edilecek manyetik alan, manyetitin tamamina yakinini bu bolgede tutacak yeterlilikte

olabilir.
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Sekil 4.32. Selenoid bobin kullanilarak olusturulan manyetik alan;

a) Kopiik bolgesinde b) Kolon orta kisminda

C) Kolon tabanina yakin bolgede d) Ttim kolon yiizeyi boyunca
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Ancak bu kosulda, manyetik alanda tutulan manyetit topaklarin kolon duvarina daha
giiclii bir sekilde yapismasi kaginilmaz olacaktir. Bu durum iki nedenden dolay:
flotasyonda istenmez. Birincisi, kolon duvarina giiclii bir sekilde tutunan manyetik
floklarin kolon disma almmasmin zorlugudur. Ikincisi ise kolon duvarma tutunan
manyetik floklarin kolon faydali kesit alanin1 daraltmasidir. Birim zamanda kdpiik alma
verimi, flotasyon siiresi, hava kabarciklarin davranisini, piilpiin akis rejimi gibi
flotasyonda son derece onemli olan bir¢ok parametre séz konusu kesit alanindaki
daralmadan etkilenecektir. Manyetik alanin kopiik bolgesinde olusturulmasinin
beslemeyi de olumsuz sekilde etkileyecegi diisiiniilebilir. Nitekim deneyler esnasinda,
homojen bir beslemenin yapilamadigi ve sik sik besleme akis rejiminin degistigi
gozlemlenmistir.

Yiiksek manyetik alanin yol agtigi bu sakincalardan dolayr manyetitin kolon
duvarina tutunamayacagi bir manyetik alanda g¢alisilmasi sorunsuz bir flotasyon igin
gerekli goriilmektedir. Dolayisiyla segilen manyetik alan su iki kosulu saglamalidir.

Manyetit yeteri oranda bastirilmali ve bu islem sirasinda manyetit kolon duvarina ya hig¢

yapigsmamali ya da kiigiik bir dis etkiyle kopacak derecede zayif¢a tutunmalidir.
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4.3.5.2. Manyetik alanin flotasyon kolonu orta kisminda olusturulmasi durumunda
manyetik flotasyon sonuglari

Manyetik alanin kopiik bolgesinden kolon orta kismina kaydirilmasiyla elde
edilen flotasyon deney sonuglar1 Sekil 4.34°te verilmistir. Kopiik bolgesindeki manyetik
alan sonuglarina kiyasla bu pozisyonda manyetit verimindeki azalmanin daha az oldugu
yani bastirilan manyetit miktarinin daha az oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla manyetik
alan, manyetitin bastirilmasinda daha az etkili olmaktadir. Kuvars veriminde ise ¢ok
daha az bir kayip s6z konusu olmaktadir.

Kolon orta kismina bu sekilde konumlandirilan bobin, kopiik bolgesinin yant
sira besleme noktasindan bir miktar uzaklagmis olmaktadir. Dolayisiyla bobinin
olusturdugu manyetik alanin kopiik bolgesine olan etkisi dogal olarak azalmaktadir.
Boylece bir miktar manyetit manyetik alana yakalanmadan kisa devre olarak kopiige
tasinmaktadir. Daha yiiksek bir selektif ayirim elde edebilmek i¢in daha yiiksek

manyetik alanin olusturulmasi gerekmektedir.
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110



4.3.5.3. Manyetik alanin kolon tabanina yakin bélgede olusturulmasi durumunda
manyetik flotasyon sonuglari

Manyetik alanin kolon tabanina yakin boélgede olusturulmasiyla elde edilen
manyetik flotasyon sonuglar1 Sekil 4.35’te verilmistir. Diger konfigiirasyonlarda elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda, manyetit verimindeki azalmanin ¢ok daha az oldugu
dolayisiyla ¢ok az miktarda manyetitin bastirildigi goriilmektedir. Ciinkii, manyetik
alanin olusturuldugu kolon tabanina yakin boélgenin disinda kalan diger bolgelerde
(6rnegin kopiik bolgesi) manyetik kuvvetin manyetit tlizerindeki etkisi azalmaktadir.
Manyetik kuvvetin etkisi azaldigi i¢in de, bu bdolgelerde hava kabarcigmna tutunan
manyetit tanelerinin biiyik bir kismi manyetik alana yakalanmadan yiizeye
tasinmaktadir.

Manyetit verimindeki bu degisime gore, manyetik alanin kolon dip kisminda
olusturulmasi pek avantajli goriilmemektedir. Ancak bu sistemde manyetit, kolon
tabaninin yakininda toplandigi igin desarji da kolaylagsmaktadir. Ayrica manyetit
topaklarin kolon duvarinda tutunmasi durumunda kolon kesitinde meydana gelen
daralma kolon tabanina yakin bolgede olacaktir. Bu durumda kesit daralmasindan

kaynakli olumsuz etkiler de daha az olacaktir.
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4.3.5.4. Manyetik alanin tiim kolon yiizeyi boyunca olusturulmasi durumunda
manyetik flotasyon sonuglari

Manyetik alanin tiim kolon yiizeyi boyunca olusturulmasi durumunda elde
edilen manyetik flotasyon deney sonuglari Sekil 4.36’da verilmistir. Diger
konfigiirasyonlara goére bu modelde manyetitin daha etkin bir sekilde bastirildig
goriilmektedir. Manyetik alanin olmadig1 durumda yiizen triindeki kuvars ve manyetit
verimi yaklasik %95 dir. Kuvars ve manyetitin hemen hemen tamaminin kopiikte
toplandig1 bu kosulda kuvarsla manyetit arasindaki selektivite sifira yakindir.

Tiim kolon ylizeyini ¢evreleyen 700 sarimli bobinden 3 A akim gegirildiginde
ise, manyetit verimi yaklasik %90 bir azalma ile neredeyse %4’iin altina inmistir. Ayni
akim siddeti i¢in kuvars veriminde az da olsa %3-4’¢ yakin bir azalma kaydedilmistir.
Bu sonuclara gore beslemedeki toplam manyetitin %95’e yakini c¢oktiiriilmiis
bulunmaktadir. Boylece kuvars manyetitten %90’a yakin bir yiiksek selektivite ile

ayrilmis bulunmaktadir.
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Sekil 4.36. Manyetik alanin tiim kolon yiizeyi boyunca olusturulmasi durumunda
manyetik flotasyon sonuglari
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Fakat nispeten yiiksek manyetik alanda calisildiginda kuvars veriminin de
azaldig1 goriilmektedir. Kuvars verimindeki bu azalmaya manyetik floklar arasina kagan
bir miktar kuvarsin sebep oldugu distliniilmektedir. Zira bu modelde de manyetit,
bobinin orta kisminda dolayisiyla flotasyon kolonunun toplama bolgesinde
tutulmaktadir. Bu bolgedeki bir miktar kuvarsin, manyetik alan biiyiikligiine de bagh
olarak, manyetit taneleriyle birlikte hareket etmesi ve manyetit topaklari arasina
hapsolmas1 muhtemeldir.

Farkli manyetik alan konfigiirasyonunda gerceklestirilen manyetik flotasyon
deneylerinden elde edilen sonuglar genel olarak yorumlandiginda; manyetik alanin
biiytikliigiiniin yaninda flotasyon kolonu iizerindeki yeri ve seklinin de manyetik
flotasyonda son derece énemli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, manyetik sistemin kolon
yiizeyine farkli sekillerde ve degisik konumlarda entegre edilebilecegi goriilmektedir.
Bununla birlikte her modelin yukarida agiklanmaya calisilan bazi ustiinliikleri ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Sonugta, kolon yiizeyinin belirli bir bolgesinde olusturulan lokal manyetik alan
yerine tiim kolon yiizeyi boyunca olusturulacak ¢evresel bir manyetik alanin manyetitin

bastirilmasinda daha etkili oldugu goriilmustiir.
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4.4. Yiiksek Demir icerikli Fosfat Cevheri Uzerinde Manyetik Flotasyon Denemeleri

Bu béliimde, saf minerallere gore ¢ok daha karmasik yapidaki cevherlerde
manyetik flotasyonun etkinligini ve uygulanabilirligini test etmek amaglanmistir. Bu
amacla yiiksek demir igerikli fosfat cevheri deney malzemesi olarak se¢ilmistir.

Deneysel ¢alismalar iki asamali yiiriitiilmiistiir. 11k asama deneyleri manyetik
alanin olmadig1 klasik kolon flotasyonu calismalarini kapsamaktadir. Bu kapsamda
cevherin anyonik flotasyonu tizerinde durulmus; oncelikle diisik demir igerikli bir
ylizen lriin eldesi i¢in gerekli flotasyon kosullar1 saglanmaya c¢alisilmistir. Ayrica,
cevherdeki diger istenmeyen safsizliklarin da uzaklastirilmasiyla olabildigince yiiksek
P,Os igerikli ve fosfat konsantresi niteliginde bir yiizen {iriin elde edilmeye ¢alisilmistir.

Ikinci asama deneyleri ise manyetik flotasyon calismalarini kapsamaktadir. 1k
asama flotasyon kosullarin gecerli oldugu manyetik flotasyon deneylerinde, 6zellikle
cevherdeki manyetik minerallerin uzaklastirilmas: {izerinde durulmustur. Bununla
birlikte manyetik flotasyon kolonunda olusturulan manyetik sistem, ancak
ferromanyetik mineralleri bastiracak kadar bir manyetik alan olusturulabilmektedir. Bu
nedenle deneylerde, cevherdeki demir igeriginin ana kaynagi durumundaki manyetitin
manyetik flotasyonla daha etkin bir sekilde bastirilmasi hedeflenmistir. Son bdliimde,

iki agsamada elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak yorumlanmistir.

4.4.1. Fosfat cevherinin anyonik flotasyonu

Bu kisimda ilk olarak en uygun toplayici tiirii ve miktar1 saptanmistir. Fosfat
cevherlerinin flotasyonunda yaygin bir sekilde kullanildigi bilinen tall oil, oleik asit,
sodyum oleat ve potasyum oleat toplayici reaktif olarak secilmistir.

Daha sonra cevherin toplayicit+bastirict varliginda flotasyonu yapilmais; bastirici
tiirli ve miktarin flotasyona olan etkisi {izerinde durulmustur. Bu deneylerde bastirici

olarak sodyum silikat ve misir nigastasi kullanilmustir.

4.4.1.1. Toplayic tiir ve miktarinin etkisi

En uygun toplayic tiiriinii tespit etmek amaciyla tall oil+fuel oil (%50 tall
0il+%50 fuel oil karigimi), oleik asit, sodyum oleat ve potasyum oleat toplayici olarak
denenmistir. Flotasyon deneyleri Cizelge 4.9°da verilen kosullarda gergeklestirilmistir.
Yag asitlerinin kollektor 6zelliklerinin yaninda bir miktar kopiirtiicii 6zelliklerinin de
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle flotasyon deneylerinde ayrica kopiirtiicii reaktif

kullanilmamustir.
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Cizelge 4.9. Fosfat cevherinin anyonik flotasyon kosullari

Flotasyon parametresi

Besleme tane boyu -106 um
pH 9,5
Besleme kat1 konsantrasyonu (agirlikca) 25 g/L
Hava miktar1 40 cc/dk
Karistirma hizi 1000 rpm
Kivam siiresi 2 dk +3dk
Kopiik alma stiresi 3dk

S6z konusu ilk agsama deneylerinde beslenen cevherin tamamina yakini
yiizdiiriilmeye ve bu yolla en yiiksek kopiik alma verimine ulasilmaya g¢alisilmistir.
Herhangi bir bastirici reaktifin kullanilmadigi bu deneylerde toplayict miktart ile kopiik
alma verimi arasindaki iligki Sekil 4.37°de verilmistir. Kopiik alma verimleri
karsilastirildiginda en yiiksek kopiik verimine tall oil+fuel oil karisiminin kullanildigi
durumda ulasilmigtir. Tall oil+fuel oil karigimi disindaki diger toplayicilar fazla
miktarda kullanildiginda flotasyon verimi azalmaktadir. Asir1 sayilabilecek toplayici

varliginda kopiik stabilitesinin bozulmasi bu azalmanin sebebi olarak diistiniilmektedir.
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Benzer yap1 ve tiirdeki toplayicilarin kullanildigi bu deneylerde, tall oile bir
miktar fuel oil eklenmesinin flotasyon verimini iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Nitekim,
tall oile belirli miktarda fuel oil karistirildiginda tall oilin kollektorliik giictiniin arttig
bilinmektedir. Ayrica bu karisim, slamin atilmasi zorunlulugunu bir miktar ortadan
kaldirmaktadir ve asir1 kopiik olusumunu engellemektedir [223, 224].

En uygun toplayici olarak segilen tall oil+fuel oil miktarinin fosfat flotasyonuna
olan etkisi Sekil 4.38’de ayrica verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, yilizen
iriiniin P,0s5 ve Fe,03 tendrlerinde dnemli bir degisimin olmadigi goriillmektedir. Asil
onemli degisim verim degerlerinde olup, toplayict miktarindaki artisla birlikte yiizen
tirtiniin P,0s5 ve Fe,O3 verimi belirgin bir sekilde artmaktadir. Ancak P,Os verimi, her
durumda, Fe;O3; veriminin iizerindedir. Ayni zamanda bu verim degerlerinin,
cevherdeki fosfat mineralleri ile demir minerallerinin yiizebilirlikleri hakkinda da kismi
bir fikir verdigi soylenebilir. S6yle ki, cevherin mineralojik bilesimi dikkate alindiginda
yiizen triindeki fosfatin ana kaynaginin apatit; demirin ise biiyiikk oranda manyetit
oldugu saptanmisti. Sekil 4.38a’da verilen P,Os ve Fe,O3; bilesenlerine ait verim
degerleri karsilastirildiginda, apatitin yiizebilirliginin manyetitin yiizebilirliginden ¢ok
daha ytiksek oldugu rahatlikla soylenebilir. Wang ve Heiskanen [225] fosfat flotasyonu
tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada benzer bulgulara ulasmis ve yag asiti flotasyonunda
demir oksit verimine gore apatit veriminin ¢ok daha ytiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Baz1 apatit tiirleri ile dolomit, kalsit gibi gang minerallerinin yiizebilirlikleri {izerine
yapilan benzer bir c¢alisjmada da gang minerallerine kiyasla apatitin flotasyon
kabiliyetinin, yiizebilirliginin daha iyi oldugundan s6z edilmektedir [136].

Farkli tall oil+fuel oil miktarlarinda P,Os ve Fe,Oj3 bilesenlerinin tendr-verim
iligkisi  Sekil 4.38’de goriilmektedir. P,Os ve Fe,O3 bilesenlerinin tendr-verim
degisimleri incelendiginde; P,Os tenorii ile P,Os verimi arasinda ters orantili bir
degisimin oldugu goriilmektedir. Fe;O3 igin ise tendr-verim arasinda orantili bir degisim
izlenmektedir. Elde edilen yiizen iiriiniin P,Os tendrii beslemenin P,0s tendriiniin
izerinde; yiizen iriiniin Fe,O3 tendrii ise beslemenin Fe;O3 tendriiniin altindadir. Bu
durumda, yiizen iriiniin yalnizca P,Os ve Fe;O3 tendrleri dikkate alindiginda, yiizen
triinde kismi bir fosfat zenginlesmesinin oldugu kabul edilebilir. Bununla birlikte,
fosfat konsantresi niteligi kazanabilecek yliksek P2Os tenérlii bir ylizen {irlin eldesi i¢in
basta manyetit olmak {izere diger gang minerallerinin de etkin bir sekilde bastirilmasina

gereksinim vardir.
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Sekil 4.38. a) Tall oil+fuel miktarinin fosfat flotasyonuna etkisi

b) Tall oil+fuel oil miktarina bagl olarak Fe,O3; ve P,Os bilesenlerinin
tenor-verim iliskisi
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4.4.1.2. Bastiricl tiir ve miktarinin etkisi

Fosfat cevherinin direkt flotasyonunda gang minerallerinin tiirii ve yapisina gore
cok cesitli bastiricilar kullanilabilmektedir. Uzerinde calisilan fosfat cevherinde ana
gang mineralleri olarak manyetitin yaninda karbonat, silis ve silikat mineralleri
bulunmaktadir. Ozellikle silis ve silikat minerallerinin bastirilmasinda sodyum silikatin;
demirli bilesiklerin bastirilmasinda ise nisastanin en etkin bastiricilar oldugu ve fosfat

flotasyonunda basarili bir sekilde kullanildiklar1 aktarilmaktadir [113, 120, 226].

Sodyum silikat miktarimin etkisi: Sodyum silikat kullanilmasi durumunda elde
edilen sonuclar Sekil 4.39°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde, sodyum silikat
miktarindaki artigla birlikte P,Os5 ve Fe,Oz verim degerlerinde bir azalma oldugu
goriilmektedir. Ancak bu azalmanin 6zellikle Fe,O3 veriminde daha fazla oranda oldugu
fark edilmektedir. Ornegin, herhangi bir bastirict kullanilmadigi durumda (sodyum
silikat miktart 0 mg/L) Fe;O3; verimi %60’1in biraz altinda iken, 400 mg/L bastirici
varliginda Fe,O3 verimi %15 civarina gerilemistir. Bu sonu¢ demir minerallerinin bir
kismimin bastirildigini gostermektedir. P,Os verimindeki degisim incelendiginde ise,
baslangigta P,Os verimi %90’in iizerinde iken, artan bastirict miktariyla birlikte
(6zellikle 200 mg/L’den sonra) bu verim degerinde az da olsa bir azalmanin oldugu
goriilmektedir. Ancak asir1 sayilabilecek 400 mg/L bastirict miktarinda P,Os verimi
%80’in altina kadar diismiistiir (Sekil 4.39a).

Yiizen lrlinlin P;0s tendriindeki degisim incelendiginde, artan bastiric
miktartyla P,Os tendriinde ciddi bir yiikselis oldugu goriilmektedir. Ornegin, orijinal
cevherin P,Os tenorii %8,53 iken; 400 mg/L bastirict varliginda yiizen iiriiniin P05
tenorii  %25’¢ kadar c¢ikabilmistir. Bu yiikselis tenor-verim iligkisi icerisinde
degerlendirildiginde; apatitin biiylik oranda yilizdiigli ve kopiikte toplandigi, buna karsin
gang minerallerinin énemli bir kisminin bastirildigi sonucuna ulagilmaktadir. Sonugta
%25,5 P,0s tenorlii bir yiizen iirlin, %78,61 P,Os verimiyle kazanilabilmigtir. Ayni
yiizen {irliniin Fe,O3 tendrii ise %7,72 dir.

Bu sonuglara gore sodyum silikat fosfat minerallerinden daha c¢ok demir
mineralleri lizerinde bastirict etkiye sahiptir. Gergekten de Gong vd. [227] sodyum
silikatin apatitten daha fazla demir mineralleri yiizeyine adsorbe oldugunu
spektroskobik analizlerle ortaya koymustur. Bununla birlikte asir1 miktarda sodyum

silikat kullan1ldiginda fosfat minerallerinin de bir miktar bastirildig1 aktarilmaktadir.
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Sekil 4.39. a) Sodyum silikat miktarinin fosfat flotasyonuna etkisi

b) Na-silikat miktarina baglh olarak Fe,O3 ve P,0s bilesenlerinin tendr-verim
iligkisi
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Nisasta miktarinin etkisi: Misir nisastasinin fosfat flotasyonu iizerine etkisi Sekil
4.40°da verilmistir. Elde edilen grafikler incelendiginde sodyum silikat kullaniminda
elde edilen ve Sekil 4.39°da verilmis olan grafiklerle bir paralellik oldugu, verim-tenor
degisiminde benzer bir trendin elde edildigi goriilmektedir.

Yiizen iiriinlin Fe,O3 tendrii ve verimi, nisasta miktarindaki artigsa paralel olarak
keskin bir sekilde azaldiktan sonra yaklasik sabitlenmektedir. P,Os verimi ise kritik bir
nisasta miktarindan sonra ancak belirgin bir sekilde azalmaya baslamaktadir. Ornegin
baslangigta %90’ 1n iizerinde olan yiizen iiriiniin P2Os verimi 100 mg/L nisasta miktarina
kadar 6nemli bir degisiklik gdstermez iken; bu miktarin {izerinde nisasta kullaniminda
P,Os verimi ciddi bir azalma gostermektedir. Nisasta miktarinin 400 mg/L’e
cikarilmasiyla P,Os verimi neredeyse %75’in altina diigmiistiir (Sekil 4.40a).

Elde edilen bu verilerden, kritik bir nisasta miktardan sonra manyetitin yan1 sira
yiizdiiriilmek istenen apatit mineralinin de Onemli oranda bastirildigi sonucu
cikarilabilir. Nitekim, Barros vd. [136] nisastanin gang minerallerinin yani sira fosfat
minerallerini de -ortam pH’ina ve nigasta miktarina bagli olarak- bir miktar bastirdigi
bulgusuna ulagmistir. Elde edilen sonuclar bu bulguyu desteklemektedir.

Nisasta miktarina bagli olarak elde edilen ve Sekil 4.40b verilen tendr-verim
degisimleri incelendiginde, yiizen iiriiniin P,Os5 tendriiniin beslemenin P,0s tendriinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %8,53 olan beslemenin P,0s tenorii %21°e kadar
¢ikarilabilmistir. Ancak P,Os tendrii arttikca P,Os verimi bir miktar azalmaktadir.
Yiizen friiniin Fe,O3 tendrii ise Fe,O3 verimiyle orantilt bir degisim sergilemektedir.
Farkli bastirict miktarlarinda elde edilen yiizen {iriiniin Fe;O3 tendrii, beslemenin Fe;O3
tenoriiniin altindadir. %14,69 olan beslemenin Fe,O3 tenorii %3 seviyelerine kadar
diisiiriilebilmistir.

Elde edilen flotasyon sonuclar1 genel olarak yorumlandiginda, diisiik demir
icerikli ve fosfatca zengin bir yiizen iirlin elde etmek i¢in tall oil miktarinin yaninda
nisasta miktarinin da énemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zaten asir1 miktardaki
nisastanin fosfat minerallerini de bastirdigi ve bunun sonucunda selektif ayirmayi
zorlastirdigi, flotasyon basarisin1 olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir [228]. Ayrica
nigasta tiirii organik bastiricilarin se¢imliliginin, 6zellikle de benzer ylizey 6zellikleri
gdsteren minerallerin flotasyonunda azaldig1 bilinen bir gergektir. Ozetle, fosfat gibi
baz1 cevherlerin selektif flotasyonunda bastirict ve toplayict miktarinin kritik bir deger

tasidig1 6onemli bir bulgu olarak bir kez daha vurgulanmis olmaktadir.
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Sekil 4.40. a) Nisastas1 miktarinin fosfat flotasyonuna etkisi

b) Nisasta miktarina bagli olarak Fe,O3 ve P,0Os bilesenlerinin tendr-verim
iliskisi
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4.4.2. Fosfat cevherinin manyetik flotasyonu

Yukaridaki manyetik alanin kullanilmadigi geleneksel flotasyon deneylerinde
bazi 6nemli toplayic1 ve bastiricilarin fosfat flotasyonuna olan etkisi incelenmistir. Bu
deneylerde, cevherdeki baslica fosfat minerali olan apatitin miimkiin olan en yiiksek
verimle yilizdiiriilmesi; cevherdeki demir iceriginin ana kaynagi olan manyetit ve diger
gang minerallerinin ise etkin bir sekilde bastirilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda konu
ele alindiginda 6zet olarak su bulgulara ulasilmistir.

Yiizen iirlindeki Fe,O3 bileseninin ana kaynaginin manyetit, P,Os bilesenlerinin
ise apatit oldugu kabul edildiginde manyetit ve apatitin her ikisi de anyonik
toplayicilarla ylizdiiriilebilmistir. Manyetite kiyasla apatitin anyonik toplayicilarla
yiizebilirliginin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, yalnizca
toplayici varliginda manyetit ile apatit arasinda yeterli bir selektivite saglanamamastir.

Kimyasal bastirici olarak kullanilan sodyum silikatin, apatitin bastirilmasindan
daha ¢ok manyetitin bastirilmasinda etkili oldugu goriilmistiir. Fakat optimum bir
sodyum silikat miktarindan sonra apatit de bastirilmaktadir. Sonugta manyetit ile
birlikte diger gang minerallerinin bastirilmasiyla nispeten yiiksek P,Os tendrlii bir yiizen
tirlin elde edilmistir.

Demir minerallerinin bastirilmasinda geleneksel bastirici olarak bilinen nisasta
ise manyetitin bastirilmasinda ¢ok daha etkili olmaktadir. Ancak nisastanin fosfat
mineralleri i¢in de bastirict 6zelligi bulundugundan flotasyonda kontrolii 6nem
kazanmaktadir. Deneylerde, kritik bir nisasta miktarindan sonra yiizen iiriiniin P05
tendr ve verim degerlerinde ciddi azalmalar kaydedilmistir.

Dolayisiyla bastirict olarak bilhassa nisastanin kullanildig: flotasyon sartlarinda,
optimum bastirict konsantrasyonunun bulunmasi kritik bir hal almakta ve flotasyon
basarisin1 6nemli oranda etkilemektedir. Genel olarak flotasyonda optimum reaktif
konsantrasyonunun tespiti, kontrolii ve flotasyon siiresince sabit tutulmasi ¢ogu zaman
imkansizdir. Flotasyonda sorun olarak goriilen bu durum, 6zellikle bastiricilar tizerinde
yogunlagan yeni reaktif arayislarina yonelik ¢caligmalar1 glindeme getirmistir.

Calismanin bu bolimiinde; kimyasal bastiricilarin yerine uygun bir manyetik
alanin alternatif bir bastirici olarak denenebilecegi ve manyetik o6zellik tasiyan
mineraller i¢in 6zel bir se¢imli bir bastirict olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu diisiinceden
hareketle fosfat cevheri iizerinde bir dizi manyetik flotasyon deneyi gergeklestirilmistir.
Deneyler, manyetik flotasyon c¢aligmalarinda kullanilan ve ayrintilar1 daha 6nce Sekil

3.5’te verilmis olan manyetik flotasyon kolonunda gerceklestirilmistir.
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4.4.2.1. Yalmzca toplayic1 varhginda fosfat cevherinin manyetik flotasyonu

Yalnizca toplayici varliginda gergeklestirilen manyetik flotasyon deneylerinde
toplayict olarak 100 mg/L tall oil+fuel oil karisimi kullanilmistir. Diger flotasyon
kosullar1 Cizelge 4.9°da belirtildigi sekilde sabit tutulmustur.

Sekil 4.41a’da verilen manyetik flotasyon sonuglar1 incelendiginde, manyetik
alanin bir fonksiyonu olan akim siddetindeki artisla birlikte yiizen {iriiniin Fe,O3 tenor
ve veriminin giderek azaldigi goriilmektedir. Baslangigta %10 olan yiizen {irliniin Fe,O3
tenorii, artan akim siddeti ile birlikte azalarak 3 A akim siddetinde %3 civarinda
kalmistir. Ayni triiniin Fe,O3 verimi ise %56°dan %10’a diismiistiir. Ortamda herhangi
bir kimyasal bastiricinin olmadig1 ve uygulanan manyetik alanin 6zellikle ferromanyetik
mineraller lizerinde etkili oldugu disiiniildiigiinde, manyetitin 6nemli bir miktarinin
manyetik alan tarafindan bastirildigi anlagilmaktadir. 0 ve 3 A akim siddetinde elde
edilen yiizen {rliniin mikroskop altindaki goriintiileri karsilastirildiginda; manyetit
tanelerinde izlenen seyrelme bu goriisii desteklemektedir (Sekil 4.42).

Akim siddetindeki artisla birlikte yilizen iriiniin P,Os veriminde de bir miktar
azalma oldugu goriilmektedir. Ornegin, 0 A akim siddetinde %92 civarinda olan yiizen
triinin  P,Os verimi 3 A degerinde yaklasik %87’¢ dismiistir. Tam olarak
serbestlesmemis apatit ve manyetit minerallerinin olusturdugu bagl tanelerin manyetik
alan tarafindan ¢Oktiirilmiis olmasi, P,Os verimindeki bu azalmanin nedeni olarak
diistiniilmektedir. Normal flotasyon sartlarinda kdpiige tasinma egiliminde olan s6z
konusu bagl tanelerin manyetik flotasyonda g¢oktiiriilmesi, bir miktar fosfat kaybina
neden olsa da, demir igerigi bakimindan daha temiz fosfat konsantresi eldesi anlamina
gelmektedir. Diger taraftan kimyasal bastiricilar i¢in elde edilen verim degerleriyle
karsilastirlldiginda, manyetik alan varliginda yiizen iiriiniin P,Os veriminde ¢ok daha az
bir azalmanin olmas1 olduk¢a dnemlidir.

Farkli akim siddeti degerleri i¢in elde edilen ve Sekil 4.41b’de verilen yiizen
iriiniin P,0s ve Fe;O;  bilesenlerinin tenor-verim degisimleri incelendiginde;
baslangigta %38,53 olan beslemenin P,Os tendriinde kismi bir artisin  oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte en iyi durumda yiizen iirliniin P,Os tendrii %20’ nin
altinda kalmistir. Yiizen {irtiniin P,Os tendriinde ¢ok fazla bir artisin olmamasi dogaldir.
Cinkii flotasyon ortaminda manyetik alan disinda herhangi bir bastirici
bulunmamaktadir. Yiizen iiriiniin P,Os tenériinde daha fazla bir artisin saglanabilmesi
icin manyetit disindaki diger gang minerallerinin de uygun bir bastirici ile bastirilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.41. a) Tall oil+fuel oil varliginda fosfat cevherinin manyetik flotasyonu
b) Akim siddetine bagl olarak Fe,O3 ve P,Os bilesenlerinin tendr-verim iligkisi
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Sekil 4.42. Yalnizca toplayici varliginda geleneksel flotasyon ve manyetik flotasyon
yiizeni (M: Manyetit)
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4.4.2.2. Toplayicrtbastiricl varh@inda fosfat cevherinin manyetik flotasyonu

Flotasyon reaktifi olarak yalnizca tall oil+fuel oil karistminin kullanildigi bir
onceki manyetik flotasyon deneylerinde 6zet olarak, manyetik alanin manyetik taneler
tizerinde etkili oldugu ve dogal olarak da manyetiti bastirdig1 goriilmiistii. Bu durumda,
onemli oranda fosfat ile bir miktar gang minerallerinden olusan yiizen iiriin ile bilyiik
oranda manyetit igeren batan {iriin arasinda bir ayirim saglanmis olmaktadir.

Daha yiiksek P,Os tendrlii yiizen iiriin (ya da fosfat konsantresi) elde edebilmek
icin ise, manyetitin yan1 sira diger gang minerallerinin de ¢oktiiriilmesi gerekmektedir.
Manyetik 0Ozellikleri bulunmayan ve manyetik alandan etkilenmeyen bu gang
minerallerinin ¢oktiiriilebilmesi i¢in uygun bir kimyasal bastiriciya ihtiya¢ vardir.
Ozellikle silis ve silikat minerallerinin geleneksel bastiricisi durumundaki sodyum
silikat manyetik flotasyonda bastirici olarak kullanilmis ve flotasyon iiriinleri {izerine
etkisi incelenmistir. 200 mg/L sodyum silikat ve 100 mg/L tall oil+fuel oil karigiminin
kullanildigr bu flotasyon deneyleri pH=9,5’te gerg¢eklestirilmistir. Diger kosullar
Cizelge 4.9’da belirtildigi sekilde sabit tutulmustur. Elde edilen sonuclar Sekil 4.43°te
verilmigtir.

Akim siddetinin sifir oldugu ilk durumda yani manyetik alanin kullanilmadigi
geleneksel flotasyonda %23,95 P,0s tendrlii bir yiizen {iriin %88,85 verimle
kazanilmistir. Manyetik flotasyonun uygulandigi ikinci durumda ise, yiizen iiriiniin P,0s
tendrli %27,78 olmustur ve bu tendr degeri fosfat endiistrisi i¢in alt sinir olan %30 P,0s
tendriine bir hayli yaklasmis bulunmaktadir. P,Os tendriinde yaklasik 3-4 derecelik artis
olurken, P,Os verimi ise hemen hemen ayni miktarda bir azalma gostererek %86
degerine diismiistiir. Manyetik alanin yalnizca manyetik taneler {izerinde bastirici etki
gosterdigi diistlintildiigiinde ve P,0s verimindeki azalma bu agidan ele alindiginda,
manyetik 6zellik gostermeyen fosfat mineralleri igin boyle bir azalmanin olmas: dikkat
cekicidir. Az da olsa P,Os verimindeki bu diisiisiin, manyetit-apatit bagli tanelerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Geleneksel flotasyonda yiizme egiliminde olan
manyetite bagli apatit tanelerin manyetik flotasyonda bastirilmas: nedeniyle P,Os
veriminin azalmig olmasi gii¢lii bir ihtimaldir. S6z konusu bu bagl tanelerin daha fazla
serbestlestirilmesi durumunda, verim degerindeki bu diisiis ¢cok daha az olacaktir.

Manyetik flotasyonda fosfat verimindeki bu kismi azalmaya bagl tanelerdeki
manyetit sebep olurken; geleneksel flotasyonunda kullanilan Na-silikat, nisasta gibi
bastiricilar dogrudan fosfat minerallerini daha fazla oranda bastirmaktadir. Dolayisiyla
manyetik flotasyonda yalnizca manyetik tanelerin se¢imli olarak bastirilmast soz
konusudur. Oysa yukarida bahsi gecen kimyasal bastiricilar i¢in bdyle bir durum séz

konusu degildir.
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Sekil 4.43. a) Tall oil+fuel oil ve Na-silikat varhiginda fosfat cevherinin manyetik flotasyonu
b) Akim siddetine bagli olarak Fe,O3 ve P,Os bilesenlerinin tendr-verim iligkisi
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Manyetik flotasyonla elde edilen ve kirlilik miktarinda manyetit igeren fosfatca
zengin bir ylizen iriin Sekil 4.44’te fotograflanmistir. Ayni iiriinlin optik mikroskop
altindaki gériintiisii de Sekil 4.45b’de verilmistir. ki farkl1 akim akim siddeti igin elde
edilen bu goriintiilerde manyetit tanelerinde ki belirgin azalma, manyetitin etkin bir
sekilde bastirildigini dogrulamaktadir.

Manyetik flotasyon durumunda yiizen iriinlerin Fe,O3 tendr ve verimindeki
degisimler incelendiginde ise, akim siddetinin 0 A oldugu ilk durumda %14,37 olan
ylizen {riiniin Fe;O3 tendrii akim siddetindeki artigla birlikte azalarak 3 A akim
siddetinde %2,67 degerine kadar diismiistiir. Tenordeki azalmaya benzer bir trend Fe,O3
veriminde de izlenmekte olup, ilk durumda %31,19 olan yiizen iiriiniin Fe,O3 verimi
manyetik flotasyon sonrasi ciddi bir azalma ile %4,73’e diismiistiir. Artan akim siddeti
ile birlikte tenor-verim degerlerinin her ikisinin orantili olarak azalmasi beklenen bir
uyumdur.

Manyetik flotasyonla elde edilen ve yiiksek oranda manyetit iceren batan
malzemenin goriintiisii Sekil 4.46’da verilmistir. Sekil 4.47°de ise geleneksel flotasyon
ve manyetik flotasyonla bastirilan malzemenin optik mikroskop altinda ¢ekilen
fotograflar1 goriilmektedir. Fotograf goriintiileri karsilastirildiginda, manyetik flotasyon
batanindaki manyetit tanelerinde tartisma goétiirmeyecek bir artisin saglandigi ¢cok net
bir sekilde goriilmektedir

Elde edilen sayisal veriler ve biitlin bu goriintiiler yiizen {iriiniin 6zellikle P,Os ve
Fe,O3 tendrii bakimindan degerlendirildiginde, geleneksel flotasyona nazaran manyetik
flotasyon daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonucun olusmasinda, manyetitin daha etkin
bir sekilde bastirilmasinin yani sira manyetit iceren bagl tanelerin de bastirilmis
olmasinin biiyiik bir payr oldugu diisiiniilmektedir. Sodyum silikatla yeteri oranda
bastirilamayan manyetit ve manyetit igeren bagli taneler manyetik flotasyonla biiyiik
oranda bastirilmis olmaktadir. Ayrica, P,Os tendriiniin diismesine sebep olan ince
manyetit tanelerinin mekanik yolla kopilige tasimiminin manyetik flotasyonla
engellenmis olmasinin da tenérdeki bu artista rolii oldugu tahmin edilmektedir.

Sonugta manyetik flotasyonla elde edilen yiizen {irlin, yalnizca demir igerigi
bakimindan degerlendirildiginde, fosfat endiistrisi i¢cin uygun sayilabilecek niteliktedir.
Bununla birlikte, fosfat cevherlerinin birincil kullanim alam1 durumundaki giibre
endiistrisi i¢cin onemli bir kriter olan cevherin P,Os tenoriiniin %30 un lizerinde olmasi
gerektigi bilinmektedir [119, 120]. Manyetik flotasyonla elde edilen yiizen {iriiniin
%27,78 P,0s5 tendriiniin -optimum flotasyon kosullarinin olusturulmasi durumunda-

%30’un tlizerine ¢ikarilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Fosfatga zengin kisim

Flotasyon yiizeni

(b)

Sekil 4.44 a) Toplayici+bastirict varliginda manyetik flotasyon yiizeni

b) Filtre edilmis ylizen {iriiniin manyetik olan ve manyetik olmayan bilesenleri
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(b)

Sekil 4.45. Toplayici+bastirict varhiginda geleneksel flotasyon ve manyetik flotasyon
yiizeni (M: Manyetit)
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Fosfatca fakir kisim

&

Flotasyon batani

(b)

Sekil 4.46 a) Toplayici+bastiric: varliginda manyetik flotasyon batani
b) Filtre edilmis batan malzemenin manyetik olan ve olmayan bilesenleri
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(b)

Sekil 4.47. Toplayici+bastirict varliginda geleneksel flotasyon ve manyetik flotasyon
batani (M: Manyetit)
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Geleneksel flotasyon ve manyetik flotasyon kosullarinda gerceklestirilen buraya
kadarki biitiin testlerin sonuglar1 Sekil 4.47°de Ozetlenmistir. Geleneksel flotasyon ile
bir dis manyetik alanin bastirici olarak denendigi manyetik flotasyon deneylerinden elde
edilen sonuglar tendr-verim iliskisi igerisinde ele alinip degerlendirilmistir.

Sekil 4.47a’da verilen P,0s bileseninin tenér-verim degisimi incelendiginde,
uygulanan tiim flotasyon kombinasyonlar1 igin tendr-verim degerlerinin ters orantili bir
degisim sergiledikleri yani P,Os tenorii artarken, P,Os veriminin azalmakta oldugu
gorilmektedir. Geleneksel flotasyon kombinasyonlarina kiyasla manyetik flotasyon
kombinasyonlarinda tendre karsilik verim degerlerinde goreceli olarak daha az bir diisiis
oldugu goriilmektedir. Bu durum, yiiksek tenorlii bir fosfat konsantresinin en az kayipla
(en yiiksek verimle de denilebilir) kazanilma hedefi agisindan olduk¢a dnemlidir. Yiizen
trtiniin P05 tenorii ve P,0s verimi agisindan en iyi sonuca manyetik flotasyonun
uygulandigt 5 numarali segenekte ulasildigi goriilmektedir. S6z konusu manyetik

flotasyonla %27,78 P,0Os tenorlii bir yiizen iirtin %86 P,0s verimiyle kazanilmistir.
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Sekil 4.48. Geleneksel flotasyon ile manyetik flotasyon kosullarinda elde edilen yiizen
tirliniin Fe,O3 ve P,0s bilesenlerinin tendr-verim iliskisi
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Sekil 4.48. (Devami) Geleneksel flotasyon ile manyetik flotasyon kosullarinda elde

edilen yiizen {iriiniin Fe,O3 ve P,0s bilesenlerinin tendr-verim iligkisi

Sekil 4.47b’de verilen Fe;O3 bileseninin tendr-verim degisimi incelendiginde ise,
tendre karsilik verim degerlerinde dogru orantili bir degisimin izlendigi goriilmektedir.
Ayni verim degerinde en diisiik Fe O3 tendriine manyetik flotasyonun kullanilmasi
durumunda rastlanilmistir. Geleneksel flotasyona kiyasla manyetik flotasyonda Fe,;Os
tenoriinde daha fazla bir azalma kaydedilmistir. 5 numara ile gosterilen manyetik

flotasyonda Fe,03 tendrii neredeyse %2,5 degerinin altina diigmiistiir
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 0zet olarak demir minerallerinin bastirilmasinda fiziksel bir
bastirici olarak distliniilen dis manyetik alanin flotasyona etkisi incelenmistir. Bu
amacla uygun bir manyetik flotasyon kolonu dizayn edilmistir. Manyetik flotasyon
denemeleri ilk olarak saf manyetit ve kuvars mineralleriyle olusturulan yapay karisimlar
lizerinde yiiriitiilmiistiir. Daha sonra demirli safsizliklarin uzaklastirilmasinda manyetik
flotasyonun etkinligi ger¢ek bir cevher 6rnegi iizerinde denenmistir. Bu amagla yiiksek
manyetit igerikli fosfat cevheri ¢alisma 6rnegi olarak segilmistir. Elde edilen manyetik
flotasyon deney sonuglar1 tendr-verim iligkisi igerisinde ele alinip degerlendirilmistir.

Bu caligmadan elde edilen genel sonucglar ve bazi Oneriler asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir.

5.1. Sonuclar

Saf mineraller tizerinde yiiriitiilen flotasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar:

1. Saf minerallerin katyonik flotasyon deney sonuglari, DDA’nin manyetit ve kuvars
mineralleri i¢in giiclii bir toplayict oldugunu ve her iki mineralin DDA ile kolayca
yiizdiiriilebildigini gdstermistir. Ayrica, ayni flotasyon kosullarinda manyetite gore
kuvarsin ytizebilirliginin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bununla birlikte yalnizca
DDA varliginda kuvarsin manyetitten yeterli bir selektivite ile ayrilmasinin zor oldugu;
kuvars ile manyetit arasinda selektif bir ayirim i¢in toplayicinin yani sira uygun bir

bastiriciya da gereksinim oldugu sonucuna varilmistir.

2. Kuvars-manyetit karisiminin katyonik flotasyonunda bastirici olarak kullanilan misir
nisastas1 kuvarstan daha ziyade manyetit i¢in ¢ok gii¢lii bir bastirict etki gostermistir.
Fakat kritik bir nisasta miktarindan sonra bir miktar kuvarsin da bastirildigr tespit
edilmistir. Bu durum, literatiirde sik¢a vurgulanan “nisasta miktar1 ile amin miktar
arasinda kritik bir oranin bulundugu ve selektif bir kuvars flotasyonun biiyiik 6l¢iide bu

orana bagl oldugu” yargisin1 destekler nitelikte olmas1 bakimindan 6nemlidir.

3. Mevcut flotasyon sistemine entegre edilen dis manyetik sistemin olusturdugu
manyetik alan ise, manyetitin bastirilmasinda geleneksel bastirici olarak bilinen
nisastaya kiyasla daha gii¢lii bir bastirict etki gdstermistir. Kuvars-manyetit karigiminin
tamamina yakininin yiizdiiriildigi flotasyon kosullarinda (6><10'5 M DDA, pH=6,5)

gerceklestirilen manyetik flotasyon deneyleri neticesinde manyetitin neredeyse %95’
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bastirilabilmistir. Buna karsin kuvars veriminde herhangi bir degisim olmamistir. Elde
edilen sonuglar manyetik alanin yalnizca manyetik 6zellik gosteren mineraller lizerinde
etkili oldugunu ve bu mineraller icin selektif bir bastiric1 olarak kullanilabilecegini

kanitlamaktadir.

4. Manyetik flotasyonun temel mekanizmasinin agiklanmasinda ele alinan baslica
kuvvetler; yercekimi, hidrodinamik kuvvetler ve yiizey kuvvetleri olarak da bilinen
flotasyon fazlar arasi etkilesim kuvvetleridir. Kuvvet analiz sonuglar1 gostermistir ki,

diger kuvvetlere gére manyetik kuvvet daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

5. Manyetik flotasyon dizayn ve c¢alisma parametreleri incelendiginde; sorunsuz ve
basarili bir manyetik flotasyon igin manyetik alanin biyiikliiginiin yaninda manyetik
sistemin geometrisinin ve flotasyon kolonu {iizerindeki konumunun da son derece
onemli oldugu tespit edilmistir. Bu konuda yapilan deneysel ¢alismalardan, kolon
ylizeyinin belirli bir bolgesinde olusturulan lokal manyetik alan yerine tiim kolon yiizeyi
boyunca olusturulan gevresel bir manyetik alanin manyetitin bastirilmasinda daha etkili
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonug, flotasyon kolonu ekseni boyunca giderek artan
ve kolon tabanina yakin bir bolgede maksimum olan konik sekilli bir manyetik alan

dizaynini 6n plana ¢ikarmistir.

6. Manyetik tanelerin mekanik yolla kopiik bolgesine tasinmasi manyetik alan
tarafindan bliyllk oranda engellenmektedir. Bu durum demir minerallerinden
arindirilmis ¢ok temiz konsantre eldesinde olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda, mekanik
yolla kopiige tasinan demir minerallerinin demir konsantresi i¢in bir kayip oldugu
diistintildiiglinde, mekanik tasmmmadan kaynaklanan demir kayiplar1 manyetik

flotasyonda 6nemli oranda azalmis olmaktadir.

7. Kimyasal bastiricilarin  yerine uygun bir manyetik alanin kullanilmasiyla,
bastiricilarin olusturdugu kimyasal kirlilik sorunu ortadan kalkmis olmaktadir. Bu
anlamda manyetik alan, ¢evre sorununa neden olabilecek zararli etkileri olmayan ¢evre
dostu bir bastirict durumundadir. Benzer sekilde demir flotasyonu sonrasi elde edilen
konsantredeki bastiricilardan kaynakli kalinti kimyasallarin demir konsantresinin daha
sonraki islemlerinde yarattifi olumsuz etkiler bastirici olarak manyetik alanin
kullanilmasiyla sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Ayrica flotasyon maliyeti iizerinde 6nemli
bir unsur olan bastirict reaktif tiikketimi manyetik flotasyonla ortadan kalkmis

olmaktadir.
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Yiiksek demir icerikli fosfat cevheri iizerinde yiiriitiilen manyetik flotasyon

calismalarindan elde edilen sonuclar:

8. Demir mineralleri i¢in geleneksel bastirict durumundaki nisastanin ayni zamanda
fosfat minerallerini de bastirdigi, kritik bir nisasta konsantrasyonundan sonra fosfat

veriminde ciddi disiisler oldugu goriilmiistiir.

Misir nisastasinin bastirict olarak kullanildigi geleneksel flotasyon deneyleri sonucunda
%21,15 P,0s5 tendr ve %73,58 P,0s verimle elde edilen yiizen iirtiniin Fe,O3 tendrii
%3,95te kalmastir.

9. Ozellikle silis ve silikat mineralleri i¢in en yaygin bastirict durumundaki sodyum
silikat ise ancak ¢ok yiiksek konsantrasyonda kullanildigi vakit apatiti bastirmaktadir.
Bunun yaninda nisastaya kiyasla sodyum silikat manyetiti daha zor bastirmaktadir. Bu
bulgular; bastirici reaktif se¢cimin 6nemli oldugunu ve fosfat flotasyonu basarisinin,
flotasyon kosullar1 ve diger flotasyon reaktifleri yaninda, biiyiik 6l¢iide bastirici tiirii ve

miktarina bagli oldugu sunucunu dogurmaktadir.

Sodyum silikatin bastirici olarak kullanildigi durumda ise %25,50 P,Os tenorlii bir
yiizen iiriin %78,61 P,05 verimiyle kazanilabilmistir. Ayn1 yiizen {iriiniin Fe;O3 tenorii

ise %7,72 olmustur.

10. Ozellikle ferro-manyetik demir minerallerinin bastirilmasma ydnelik olarak
uygulanan manyetik flotasyon deneyleri sonucunda, yiizen {irliniin Vverim-tendr
degerlerinde Onemli Olgiide bir iyilesmenin oldugu gorilmistir. Bu iyilesmede,
manyetitin gliclii ve yiliksek oranda bastirilmis olmasinin 6nemli etkisi olmustur. Ayrica,
geleneksel flotasyonda kopiikle birlikte konsantreye taginma egiliminde olan manyetit
bagli tanelerin manyetik flotasyonda artikta toplanmis olmasinin da bu iyilesmede

onemli bir katkis1 oldugu diistiniilmektedir.

Sonugta, 200 mg/L sodyum silikat ve 100 mg/L tall oil+fuel oil varliginda
gergeklestirilen manyetik flotasyon deneyleri sonucunda, %27,78 P,Os tenorlii bir
yiizen {iriin %86 P05 verimiyle kazanilmistir. Ayni tiriiniin Fe;O3 tendri ise %2,42
degerine kadar diislirilebilmistir. Bu bulgulara gore geleneksel flotasyona nazaran

manyetik flotasyon daha basarili sonuglar vermistir.

11. Yapilan bu calismanin en 6nemli sonucu; flotasyon kolonuna entegre edilen dis
manyetik alanin manyetik minerallerin bastirilmasinda oldukga basarili oldugu ve

secimli bir bastirict olarak kullanilabilecegidir.
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12. Literatirde ve endiistriyel Olgekli uygulamalarda manyetik flotasyona yonelik
calismalar oldukca kisithh ve neredeyse yok denecek kadar azdir. Bu yoniiyle
degerlendirildiginde bu tez calismasinin 6zellikle manyetizma ve manyetik flotasyonla
ilgilenen arastirmacilar igin ilgi cekici olabilecegi, bu konulardaki caligmalara 1s1k

tutabilecegi ve ilgili literatiire 6nemli katkilar sunabilecegi diistiniilmektedir.

5.2. Oneriler

1. Daha biiyiik bir manyetik alan olusturulmasi durumunda ferromanyetik demir
mineralleri disinda kalan hematit, limonit gibi paramanyetik demir minerallerinin de

benzer sekilde bastirilabilecegi diisliniilmektedir.

2. Manyetik flotasyon yontemin endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirligi ve ekonomikligi
konusunda bir ¢aligma yapilabilir. Bu amagla manyetik ayirmayi da kapsayacak pilot
capta bir calisma planlanabilir. Her bir sistemin avantaj ve dezavantajlari, birbirlerine

gore Ustlinliikleri ve sinirliliklar ayrintili bir sekilde ortaya konulabilir.

3. Manyetik flotasyon teknigi demir cevherleri disindaki diger uygulamalar ve
arastirmalar i¢in de yararlanilabilecek, denenebilecek bir potansiyel ¢aligma alani olarak
diisiiniilmektedir. Ozellikle manyetik kirliliklerin uzaklastirilmasi ile ilgili flotasyon

proseslerinde manyetik flotasyon 6nemli olabilir.
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