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Makaslama salkimlastirmasi yizeyi 1slanmaz hale

getirilmis tanelerin hizla karistirma ortaminda
salkimlasmasidir. Yizey yukd fazla olan tanelerin
aralarindaki enerji bariyerinden dolayi dagilmasi
gerekirken bu vyoéntemle salkimlasmaktadirlar. Burada,

tanelerin vyuzeyine sodJurulmus toplayicilarin hidrokarbon
zincirlerinin Dbirbirleriyle temasi sonucu ortaya c¢ikan
hidrofobik etkilegim enerjisinden yararlanilir.

Bu bildiride makaslama salkimlastirmasinin mekanizmasi
aciklanmaktadir.

ABSTRACT

Shear flocculation 1is the process where hydrophobic
ultrafine particles with high surface charge are aggregated
under high shear conditions. It makes use of the energy of
hydrophobic association that takes place when  the
hydrocarbon chains of the collector, adsorbed on the
surface of particles, come into contact.

The mechanism of shear flocculation is presented in
this paper.
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1.GIRIS

Iri taneli wve vyuksek tendrll rezervlerin azalmasi
nedeniyle ince taneli ve disik tendrll rezervlerin Onemi

gun gectikce artmaktadir. Buna karsin, tane iriligi
azaldikca flotasyon randimani da azalmakta ve c¢ok ince
boyuttaki taneler slam olarak atilarak ortamdan

uzaklastirilmaktadir. Bu nedenle ince tanelerin kazanilmasi
konusu son yillarda oldukca Onem kazanmigtir.

GorUnUr tane boyunun arttirilmasiyla ince tanelerin

flotasyonla kazanilmasi mumkUndir . Makaslama
salkimlastirmasi, yuzeyi hidrofobik vapilmis ince tanelerin
pulpin hizla karistirilmasa kosullarinda

salkimlastirilmasidir. Bu ydéntem ilk olarak Warren (1975a)
tarafindan ortaya atilmistir. Iyi bir salkimlastirma i¢in
gerekli kosullar sunlardir:

Gang minerallerinin daditilmasi ve/veya bastirilmasi
suretiyle degerli minerallerle beraber salkimlasmasinin
6nlenmesi;

Uygun toplayicilarla dederli minerallerin yuUzeyinin
hidrofobik yvapilmasi;

Salkimlasmanin olabilmesi ic¢in plilpin yeterli bir hizla
karistirilmasi;

Karistirma sirasinda pilp icinde girdap ve buna bagli
olarak hava kabarciklarinin olugmasinin Oénlenmesi

Ince tanelerin kazanilmasi acisindan makaslama
salkimlastirmasinin avantajlari style siralanabilir
(Warren, 1981):

Salkimlar zenginlestirme islemleri sliresince
dagilmayacak kadar dayaniklidirlar.

Polimerle salkimlastirmada hidrofilik salkimlar elde

edilirken makaslama salkimlastirmasinda salkimlar
hidrofobik oldudu icin dodrudan flotasyonla kazanilmaya
uygundur.

Flotasyonda kullanilan reaktiflerin kullanilmasiyla iri
tanelerin flotasyonuna benzer derecede bir
salkimlastirma elde edilebilir.
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2. MAKASLAMA. SALKIMLASTIRMA MEKANIZMAST

2.1. Tanelerarasi Etkilegim Enerjisi:

Makaslama salkimlastirmasmin en O6nemli O6zellidi
yluksek ylUzey yukine sahip tanelerin salkimlastirilmasidir.
Elektrostatik itme, wvan der Waals c¢ekim kuvvetleri ve
belirli kimyasal etkilesimler taneler arasinda bir enerji
bariyerinin olusmasina neden olur. Plilpteki tanelerin
dagilmasi (dispersion) wveya salkimlasmasi (coagulation) bu
bariyerin biyuklugline baglidir. Taneler arasindaki enerji
bariyeri DLVO diye Dbilinen teoriyle hesaplanmaktadir
(Verwey ve Overbeek, 1948) . Bu teoride c¢ift tabaka itme
kuvveti ile wvan der Waals «c¢ekim kuvveti  gdzdnline
alinmaktadir. Tipik bir DLVO enerji edrisi Sekil 1'de
gbsterilmigtir.

e
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Sekil 1. DLVO eflrisl.1. Cift foba ko Ifm« kuvveti,
2. von der Waals eekim kuvveti, 3. Sonuc,
A. Birincil minimum, 8. Birincil maksimum,
C. ikincil minimum

Kararli bir dagilim ic¢cin vaklasik 20 kT (1s11
enerji)den fazla bir enerji bariyerinin olmasi gerektigi
varsayilmaktadir. Bu da, tane boyuna ve elektriksel cift
tabakanin kalinligina badli olarak 20-30 milivolttan fazla
bir ylUzey potansiyeline karsilik gelmektedir. EJer birincil
maksimum 15 KT'den az olursa c¢ekim kuvvetinin taneleri
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birincil minimuma c¢ekmesiyle koagulasyon olusur. Buna
karsin, enerji bariyerinin 1200 KT'ye kadar c¢iktiginda 40
mV luk potansiyeli olan kasiterit taneleri (Warren, 1982);
net etkilesim enerjilerinin pozitif (tanelerarasi itme
kuvvetinin baskin) oldugu durumlarda Na - oleat
cobzeltisinde rodokrasit, dodesilamin c¢ézeltisinde kuvartz
taneleri (Iu ve Dai, 1988) hizla karistirmayla
salkimlasmigslardir.

2.2. Islanmazlik

Hizli karistirmayla salkimlasma ancak tane ylzeyleri

hidrofobik ise olmaktadir. Protein molektllerinin su
icindeki etkilegsimleri ile ilgili bir calisma (Nemethy ve
Scheraga, 1962) proteinlerin hidrokarbon kisimlarinin

biraraya geldikleri vyerlerde bir enerji deJisimi oldudunu
gbstermistir. Bu dedisim sadece hidrokarbon zincirleri
birbirlerine dokunduklari zaman meydana gelmektedir.
Pashley ve Israelachvili (1981) hidrofobik mika vylizeyleri
arasinda van der Waals kuvvetinden Dbagka bir c¢ekim
kuvvetinin de oldugunu ve bunun van der Waals c¢ekiminden en
az Uc kat fazla oldudunu gdstermislerdir.

Islanmazligin diger fonksiyonu ise birbirine vaklasan
taneleri cevreleyen su tabakasinin inceltilmeye ve vok
edilmeye direnci hidrofobik tanelerde hidrofilik tanelere
gbre daha azdir (Warren, 1975a).

Yukarida da belirtildigi gibi, tanelerarasi etkilesim
enerjisinin hesaplanmasinda sadece c¢ift tabaka itme kuvveti
ile van der Waals c¢ekim kuvvetini gdzénine almak yetersiz
kalmaktadir. DLVO teorisi dustk elektrolit
konsantrasyonundaki taneler ic¢in geligstirilmistir. Gercek
sistemlerde ise pUlp bir dizi iyonik maddeler icermekte,
bazi iyonlarin ve komplekslerin tane ylizeyine
sojurulmasiyla sonuclanan kimyasal etkilesimler olabilmekte
ve bbylece sistemin davranigi tamamen dedigebilmektedir.
Lyklema (1978) sogurulmus polimerlerin bulundudu ortamda
polimersiz ortama gbére sterik itme kuvveti ig¢in Uginci bir
terimin ilave edilmesinin yaninda itme ve cekme
enerjilerinin de yeniden dizenlenmesi gerektigini
ongdrmektedir. Toplayicilarin, bastiricilarin vs. bulundudu
ortamlarda tane vyUzeyinde benzer etkilesimler olacadi icin
makaslama salkimlastirmasi ic¢cin de bazi dizenlemelerin
vaplilmasi gerekli olmaktadir.

Lu ve Li (1984) Dbir hidrofobik etkilegim teorisi
gelistirip DLVO'ya Uclnct bir terim eklemislerdir. Onlarin
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teorilerine gdre taneler arasindaki hidrofobik etkilegimin
iki nedeni vardir. Birincisi, hidrofobik taneleri
salkimlasmaya vyoénelten suyun itme hareketidir. Serbest
enerji dedigsimin entropik olduduna inanilan bu deJisime Vj

denmigtir. Tkinci neden ise tane yuzeyine sogurulmus
toplayicilarin hidrokarbon kisimlarinin hidrofobik
etkilegimidir. Hidrofobik etkilegsimden  dolayi enerji
degisimine V2 denmistir. Sonug olarak hidrofobik
etkilesimden dolay1l toplam enerji dedisimi wige = ‘1 + "2
olmaktadir.

Bu teoriye gbre hesaplanan hidrofobik etkilesim

enerjisinin elektrostatik itme ve wvan der Waals c¢ekme
kuvvetinden 10 kat kadar fazla oldudu belirtilmektedir.

Minerallerin vylzeyi uygun toplayicilarla 1islanmaz
vapilir. Sekil 2'de kasiterit mineralinin makaslama
salkimlastirmasinda da gorildigu gibi salkimlasma toplayici
miktarinin belirli bir seviyeye kadar artmasiyla artmakta
fakat bu seviyeden sonra azalmaktadir. Bunun nedeni,
puilpteki toplayicilarin hidrokarbon zincirlerinin mineralin
ylizeyine sodJurulmus toplayicinin hidrokarbon =zincirine
badlanmasiyla yluzeyi tekrar 1slanir hale getirmesindendir.

2.3. Karigtirma Hizi ve Siliresi

Hidrofobik etkilegim sadece tanelerin dogrudan
temaslari halinde olustudu ic¢in vylzey vyuku fazla olan

tanelerin biraraya getirilmesi gerekmektedir. Bu da,
tanelerin enerji bariyerini asan bir kuvvetle birbirlerine
dogru itilmesiyle sadlanabilir. Pllpin karistirilmasi ve
karistirma hizinin énemi bu noktadan kaynaklanmaktadir.

Makaslama salkimlasmasinin derecesi, tanelerin
birbirlerine carpma derecesine ve bu carpismalardan
tanelerin birbirine vapismasiyla sonuc¢lanan carpilsma
sayisina badlidir. Kolloidal boyuttaki tanelerin carpismasi
Brownian hareketinden dolayi olur. Daha iri tanelerin
carpismasi Brownian hareketinin yanisira pulpin
karistirilmasiyla olusan tirbilansdan dolay1 olur.
0.1 Jjim'den buyldk taneler icin turbllansdan dolayi birim
zamanda carpisma oranli Brownian'dan dolayi carpisma
oranindan daha fazladir; 1 “»m'luk taneler icin bu oran 1000
kat daha buytk olabilmektedir (Warren, 1981).

Tane boyutu karistirma hizi ve silresi icin belirleyici
bir faktdrdir, tnce taneler ic¢in viksek bir hiz ve uzun
karistirma suUresi gerekirken disik bir hiz ve kisa sureli
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karigstirma daha biylik tanelerin salkimlasmasi ic¢in yeterli
olmaktadir (Warren, 1975a; Dippenaar, 1985; Jarrett ve
Warren;1977) . Ince tanelerin iri boyuttakilerle
salkimlasmasi ic¢in gerekli hiz bu tanelerin birbirleriyle
salkimlagmasi ig¢in gereken hizdan c¢ok daha distk bir hizda
gerceklegsebilmektedir Warren,1975b; Sivamohan, 1988).

Sekil 3'de gobruldugl gibi optimum karigstirma hizinin
Ustinde iri salkimlar dagilmaktadir.
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(Bilg«fl, 1992).

Karigtirma hizinin artmasi iri salkimlar Ulizerinde
olumsuz etki yapmasina karsin ince tanelerin
salkimlasmasina olumlu etkisi olmaktadir. $Sekil 4'den
gorildigi gibi ince tanelerin salkimlagmasi karigtirma
hiziyla artmakta ve dolayisiyla plilpteki ince tane miktari
azalmaktadir. _
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Sekil 4_ Ince tanelerin tanitirina Mzino
gbre saNumlotina yutdeei.
(Bilgen, 1992).
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Bir malzemenin iri tanelerinin kinetik enerjisi - ayni
karistirma hizinda - ince tanelerin kinetik enerjisinden
daha fazla olacadi i¢in ince tanelerin salkimlasmasi icgin
daha fazla hiz gerekmektedir.

Makaslama salkimlastirmasi oldukca vyavas bir iglem
olup uzun bir karistirma slresi gerektirmektedir. Salkim
bliylimesinin yavasligil ylzey yuku fazla tanelerin birbirine
carpma olasilidinin zorluduyla aciklanabilir (Jarrett ve
Warren, 1977) . Ancak, iri tanelerin 1nce tanelerle
sivanmasi ic¢in gerekli sUre daha azdir (Sivamchan, 1988).

1ki tanenin salkimlasmasindan sonra bu salkim daha

cabuk blytimektedir ve bu acidan makaslama
salkimlagstirmasinin otokatalitik oldugdu sOylenebilir
(Warren, 1975a) . Buna bagli olarak, ince tanelerin

salkimlasmasini basglatmak veya hizlandirmak icin pelet leme
igleminde oldudu gibi baglangicta "c¢ekirdek salkimlarinin"
olusmasi gerekebilir. 1ri tanelerin bulundudu ortamda bu

taneler c¢ekirdek salkim gibi davranarak salkimlasma
slresini kisaltirlar. Su da belirtilmelidir ki uzun sUreli
karistirma gang minerallerinin salkimlarin icine girerek
tenorun dismesine neden olabilir.

3. SONUG

Tanelerin vuzeyleri 1slanmaz vapilarak ve taneler
arasindaki enerji bariyerini vyenmek ic¢in karistirma ile
sisteme yeterli kinetik enerji verilerek taneler
salkimlastirilabilir.

Artik olarak kaybedilen ince tanelerin makaslama
salkimlastirmasi ile kazanilmasi mimkindir.
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