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OZET

Tapiyoka ununun flokiilasyon ézellikleri hematit ve kaolin mineralleri iize-
rinde incelendi. Yiiksek pH degerlerinde tapiyoka unu hematit sispansiyonunu
biitiiniiyle flokiile edemedi, fakat, pH degerinin azalmasi veya siispansiyona sod-
yum ve kalsiyum kloriir eki iri flohiillerin olusmasina neden oldu. Biitiin pH de-
gerlerinde ve sodyum khriiriin var olmas: durumunda bile kaolinin tapiyoka unu
ile flokiilasyonu saglanamadi. Fakat siispansiyona kalsiyum kloriir eki iyi bir flo-
kulasyona yol acti.

Her bir mineralin flokiilasyon karakteristigi saptandiktan sonra, yapay ola-
rak hazirlanmis hematit ve kaolin karisimi iizerinde selektif flokiilasyon testleri
yapildi. Neticeler iyi bir hematit ayiriminin elde edilebilecegini gosterdi.

ABSTRACT

The floceulation properties of tapioca flour was investigated on two classes
of mineral; hematite and kaolinite. At high pH values tapioca flour did not
flocculate hematite suspension completely, however, as the pH decreased or
upon addition of sodium and calcium chloride floceulation starts producing large
floes. At all pH values floceulation of kaolinite by tapioca flour was not
obtained even in the preseme of sodium chloride. However, addition of calcium
chloride to the suspension lead to good floceulation.

After  determining the floceulation characteristics of the individual
minerals, the selective floceulation tests were performed on syntheic mixtures
of hematite and kaolinit. The results showed that good separation of hematite
was achieved.

(*) Dr. Maden Y.Muhendisi D.MM.Akademlsl|
Maden Bolimi. ESKI SEHIR
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I.GIRIS

Cevher hazirlamada slam kayiplar biitiin ayirma islemlerinde ortaya ¢ikar.
Degerli mineraller igeren bu kayiplar, flotasyon tesislerinde biiylik boyutlara eri-
sir. Ozellikle diisiik degerli dissémine cevherlerin kirma ve 6giitme islemleri sira-
sinda, ¢ok miktarda slam olusur. Bazen cevherin % 30'unun slam olarak ortaya
¢iktigr durumlar goriilmiistiir. Bu nedenle boyle cevherlerin normal iglemlerle
ekonomik olarak degerlendirilmesi simdilik olasi degildir. Bununla birlikte slam-
larin ve cok ince taneli yapr gosteren cevherlerin degerlendirilmesi igin selektif
flokiilasyon, selektif kiimelesme (selective cogulation) ve hoppacik flotasyonu
(piggy-back flotation) gibi degisik kurallara dayanan tiirlii ayirma islemleri 6ne-
ri Imistir.(1)

1.1. SELEKTIF FLOKULASYON UZERINE DAHA ONCEDEN YAPILAN
CALISMALAR

Literatiirde ikili ve Ui¢li mineral karigimlarina selektif flokiilasyonun uy-
gulanmasiyla elde edilen bir¢ok basarili ayirimlar yer almaktadir. Usoni ve grubu
cesitli flokiilantlar (flokiilasyon reaktifleri) kullanarak pirit, sfalarit ve smitso-
nitin kuvarsla olan karisimlarindan ayirimlarini basardilar(2). Yarar ve Kitchener
kuvvetlice hidroliz olmus poliyasirilamid kullanarak kalsit ve galenin kuvarsla
olan karisimlarindan ayirimlarini gerceklestirdiler. Yine ayni arastirmacilar za-
yifca hidroliz olmus poliyasirilamid kullanarak galenin kalsit ile olan karigimla-
rindan ayrilabilecegini gosterdiler. (3) Read kullandig: flokiilantin aniyonik 6zel-
ligine bagli olarak hematit-feldispat karigimindan hem hematit ve hem de feldis-
patin fiokiilasyonla ayrilacagini kanitladi. (4)

Beavers ve Marshall nisastanin kaolin siispansiyonunu etkilemedigini fakat
mont-morillonit-kaolin karisimindan montmorillonitin selektif fiokiilasyonla ay-
rilabilecegini gosterdiler. (5) Yousef, karmoksi metil selilloz kullanarak, kuvars
flotasyonu Oncesinde MnO, slamlarinin selektif flokiilasyonunu gerceklestirdi
(6). Haseman, nisasta kullanarak, fosfat cevherinin gang minerali olan killerden
selektif flokiilasyonla ayirimini basarmis ve bu iglemi patent altina almistir. (7)
Tefek, diisiik degerdeki demirli boksitler lizerinde yaptigi calismalarda, hemen
hemen iyonik olmayan poliyasirilamid ile gibsitin hematitten ve tapiyoka unu
(Tapioca flour) ile de gibsitin kaolinden ayrilabilecegini gosterdi (8).

Flokiilantlarin selektivitesini (se¢imliligini) artirma yolunda calismalarda
yapilmig ve bircok arastirmacilar bu konuda cesitli polimerier hazirlamislardir.
Attia, seliiloz ksantat ile kursun, ¢inko mineralleri ve bir cesit poliyasirilamid tii-
revi iiede bakir mineralleri icin yiiksek selektivite elde etti (9). Benzer bigimde
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Clauss, yine bir paliyasirilamid tlirevini kasiterit slamlarmin degerlendirilmesi
i¢in hazirladi, ve aldig1 basarili sonuglar timit verici oldu. (10)

Son zamanlarda selektif flokiilasyon lizerinde calismalar yogunlasmakta-
dir. Read ve Hoiiick'in derlemesinde bu caligmalarla ilgili 17 6rnek yer almakta-
dir. (11)

1.2. SELEKTIF FLOKULASYON ICIN GEREKLI KOSULLAR

Selektif flokiilasyonda temel erek, istenen bir mineralin selektif olarak flo-
kiilasyonunu saglamaktir. iki veya daha fazla mineral iceren bir karisim ele ali-
nirsa, selektif flokiilasyon lic asamada yapilir;

a) Kangim dispers edilerek (dagitilarak) mineraller daha dengeli duruma
getirilir.

b) Denge durumundaki sisteme flokiilant ekleyerek istenen mineralin flo-
kiilasyonu saglanir.

¢) Flokiilasyon iglemi tamamlandiktan sonra, isstemdeki flokiilasyona ug-
ramayan diger mineraller dekantasyon (tortudan ayirma) islemiyle alinir.

Dengeli bir mineral slispansiyonunun en az ii¢ bicimde flokiilasyonu sagla-
nabilir;

a) Elektrolit eklenmesiyle flokiilasyon (Electrolitic Cogulation):

Mineral silispansiyonuna-uygun oOlctilerde elektrolit eklenmesiyle, mineral
parcgaciklar arasindaki elektrostatik itme azaltilir ve kolloid dengeliligi teorisine
uygun olarak kiimelesme saglanir.

b) Hidrofobik baglamayla flokiilasyon (Hiydrophobic bonding):

Mineral yiizeylerine adsorbe olan koliektorler minerali hidrofobik yaparlar.
Boylece mineral yiizeyinde olusan hidrofobik tabaka, mineral pargaciklarinin
birbirine yapigsmalarini saglayarak kiimelesmeye yol acar.

¢) Polimer kopriileri ile flokiilasyon (Polymer bridging)

Flokalosyan denildigi zaman genellikle polimer kopriileri ile olusan flokii-
lasyon s6z konusudur. Bu bigimde, mineral parcaciklari polimerlerle birbirlerine
baglanirlar. Bazi polimerler mineral karigimlari igin selektivite gosterirler ve se-
lektif flokiilasyona neden olurlar. Kitchener'e gore selektif flokiilasyonia flotas-
yon ayni seydir. Her iki iglemde molekiillerin etkin gruplart ayrilacak olan mine-
rallerin ylizeyine baglanir. (12)

Yukarida verilen bilgilere dayanarak, polimer koprtileri ile flokiilasyon icin
gerekli kosullart su bicimde siralayabiliriz.
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a) FlokUlant flokiile olacak mineralin ylizeyine adsorbe olmali.

b) Flokiilant képriileri mineral parcaciklar arasindaki cift tabaka Itismesi-
ni Onleyecek kuvvette olmalidir.

¢) Karsilikli kiimelesmeyi 6nlemek i¢in dengeli bir stispansiyon gereklidir.

(Bu denge pH ayarlagsmasi yaparak ve dispersant kullanarak saglanir)

d) iyi bir ayirma icin, stispansiyon kati oraninin fazla olmamasi gereklidir.
Flokiilant ¢ok diisiik konsantrasyonlu soliisyonlar halinde yavasca, ¢ok hizli ka-
nistirman puipe eklenmelidir.

e) Cok biiyiik flokiiller olusturan flokiilantlar kullanmamalidir.

f) Selektif flokiilasyon uygulanacak bir cevherin igerdigi minerallerin, tam
bir serbestlesme gostermeleri gereklidir.

2. DENEY TEKNIiGi VE MINERALLER
2.1.SELEKTIF FLOKULASYON ARACI

Read ve Whitehead caligmalarinda selektif flokiilasyon araci olarak eliitri-
yator kullandilar ve selektif flokiilasyonun genis ¢apta uygulanmasi icin bu arac-
larin kullanilmasin1 6nerdiler(13). Benzer bicimde bu c¢alismada kullanilan arac
bir Andrews kinetik eliitriyatoriinden olusmustur. (Sekil 1).

Eliitriyasyon odasina havanin girmesini onlemek icin rezervuar tanki ve
pompa tabandan 150 cm. yiikseklige yerlestirildi. istenen olciide {ist akim elde
edildikten sonra, flokiile oimug mineral B kiskacini kapatma ve K kiskacini agma
yoluyla toplama odasina alindi.

2.2. DENEYLERDE iZLENEN YOL

Biitiin selektif flokiilasyon testlerinde hematit ve kaolin minerallerinin -20
mikronluk kisimlar1 kullanildi. Verihen pH degerinde, 250 mi. hematit-kaolin
stispansiyonu % 2 kati Olciisiinde hazirlandi. Bazi durumlarda tetra-sodyum-
pirofosfat ve sodyum silikat dispersant (dagitic1) olarak eklendi. Magnetik ka-
nistirict ile 10 dakika siireyle siddetli bir bicimde karistirildi. Elektrolit eki ya-
pildigi durumlarda karistirma islemi 1 dakika daha siirdii. Tapiyoka unu yavas-
¢a eklendi ve 3 dakika daha karistirma devam ettikten sonra karigtirmanin sid-
deti azaltildi. Boylece karigtirma iglemine 15 dakika daha devam edildikten son-
ra, siispansiyon besleme odasi yardimiyla araca verildi. Arac ve rezervuar tanki
daha Onceden test soliisyonu ile doldurulmus ve tist akim hizi Stokes formiiliine
gore saptanmisti. Eliitrasyon zamani kaolinin yogunluguna bagh kaldi.

Taniyoka ununun flokiilasyon ozellikleri tiirbidimetrik islemle incelendi.
Verilen pH degerinde 500 mi. hematit veya kaolin siispansiyonu % 1 kat1 0l¢ii-
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stinde hazirlandi. Siispansiyon, magnetik karistirici ile 15 dakika siddetle karigti-
rildi. Elektrolit eki yapildigr durumlarda karistirma iglemi 1 dakika daha siirdii.
Sonra tapiyoka unu eklendi ve 30 saniye daha devam eden karigtirmanin siddeti
azaltildi. 1,5 dakika sonra karistirma islemi sona erdi. 3 dakika sonra siispansiyo-
nun Ust kismindan kiiciik bir 6rnek alindi ve transmisyon yiizdesi bir sepktrofo-
tometre yardimiyla ol¢tildi.

Tapiyoka unu Warren Spring laboratuvart (Stevenage, England) araciligiy-
la sagland1 ve su bicimde hazirlandi: 0,1 gram tapiyoka unu bir parga su ile siis-
pansiyon durumuna getirildikten sonra, 0,5 gram NaOH igeren 300 mi. sicak su-
ya eklendi. 90° de bes 5 dakika bekletildikten sonra sogutularak soliisyon hacmi
bir litreye tamamlandi. Biitiin testlerde damitik su ve analitik degerde kimyasal
maddeler kullanildi. Testler oncesi selektif flokiilasyon araci ve cam kaplar ko-
mik asitle temizlendi. pH degerleri, Corning - EEL pH metresi yardimiyla 6lciil-
di. Demir ve aliiminyum analizleri i¢in atomik absorbsiyon aract kullanildi.

2.3. MINERALLER

Spekulant Brezilya hematiti Britanya demir celik fabrikasi (Cardiff) ara-
ciligryla saglandi. Kimyasal analiz hematitin % 99,41 Fe,0, icerdigini gos:erdi.

Kaolin 6rnegi Ingiliz kil sirketi (Cornwall) tarafindan saglandi. Kimyasal
analize gore, kaolin % 38,27 A1,0, icerdi.

"Kirma ve 6glitme isleminden sonra minerallerin — 20 mikronluk kisimlari
dekantasyon iglemiyle elde edildi.

2.4. NETICELERIN DEGERLENDIRILMESI

Tapiyoka ununun hematit ve kaolin siispansiyonlar: tizerindeki flokiilasyon
etkileri Tablo 1'de gosterilmistir. Gortildiigii gibi, pH 10,3'de tapiyoka unu he-
matit stispansiyonunun flokiilasyonunu saglayamadi. Fakat pH degerinin diisme-
si ve NaCl, CaCl, eklenmesiyle flokiilasyon basgladi. Bu durum tapiyoka ununun
ve hemait ylizeyinin negatif bir elektrik yiikii gostermeleri gbézoniine alinarak
acgiklanabilir. Yiikksek pH degerlerinde hematit yiizeyinin tasidigi negatif yiik ve
negatif yluklii tapiyoka unu molekiilleri arasinda itisme olusur. Bu itisme sonucu
tapiyoka unu molekiilleri hematit parcaciklar {lizerine adsorbe olamaz ve bu ne-
denle flokiilasyonu baslatamaziar. Siispansiyona elektrolit eki yapilmasiyla, he-
matit yiizeyindeki elektriki yiik azalir ve tapiyoka unu molekiilleri hematit par-
caciklar tlizerine absorbe olarak flokiilasyon baglamig olur. (8)

Tapiyoka unu kaolin siispansiyonlari tizerinde hic bir etki gostermedi. pH
degerlerinin diismesi ve stispansiyona NaCl eklenmesi de flokiilasyonu baslata-
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Tablo 1

TAPIYOKA UNUNUN FLOKULASYON OZELLIKLERI

Mineral Flokiilant Elektrolit pH Transmisyon
konsantrasyonu %
Hematit 10 mg 103 0
10 mg 7,5 10-°MCacCt, 10,3 20
10 mg 10~* M NaCl 10,3 21
10 mg - 7 38
10 mg - 5,6 89
Kaolin 10 mg - 10,3 0
10 mg - 8,1 0
10 mg - 5,6 0
10 mg 10-*MNaCl 10,3 0
10 mg 10-*MNaCl 10,3 0
10 mg IO"MNaCl 10,3 0
10 mg 7,5 10-°MCacCl, 10,3 0
10 mg 7,5 10~*M CaCl, 10,3 45
10 mg 7,5 10-°’MCacCl, 10,3 67,5
10 mg 7,5 10~*M CaCl, 10,3 12
+
400 mg Na,Si0,
10 mg 7,5 10-*M CaCl, 10,3 3

+
1000mgNa,SiO,

madi. Yalniz suspansiyona yeterli dlciide CaCl, eklenmesi flokiilasyona neden

oldu.

Hematit4iaolin karisimi asagidaki nedenlerden dolayr ¢ok uygun bir sis-

tem olusturdu;
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a) Her iki mineralin yiizeyleri negatif yiiklii oldugu icin karsihkh kiime-
lesme olusmadi. Hematit yiizeyindeki yilkk pH 4,8'de sifirdir (Zero point of
charge). 4,8'den diisiik pH degerleri icin hematit yiizeyi pozitif yiik tagimakta
ve yiiksek pH degerleri icin de bu yiikk negatif olmaktadir. Kaolin iizerindeki yiik
ise negatif ve hicbir pH degeri icin sifir obmamaktadir. (8)

b) Kaolin iizerindeki yiik hematite kiyasla fazla oldugu icin, kaolin parca-
ciklan daha dengeli bir siispansiyon olustururlar, 6rnegin pH 10,3'de kaolin yii-
zeyinde negatif 60 milivolt ve hematit yiizeyinde ise negatif 40 milivoltluk bir
potansiyel olusmaktadir. (8)

¢©) Yiiksek mineral yogunlugu nedeni ile hematit flokiilleri kaoline kiyasla
daha hizh cokerler.

Selektif flokiilasyon neticeleri Tablo 2'de verilmistir. Biitiin testlerde 2,5
mg tapiyoka unu ve 12,5 mg tetra sodyum pirofosfat (test 8'den bagka) kullaml-
Tablo 2

HEMATIT-KAOLIN KARISIMINDAN HEMATITIN TAPIYOKA UNU
ILE SELEKTIF FLOKULASYONU

Test Stispansiyon Toplanan konsantre

No. Hematit (g) Kaolin (g Hacim (ml) pH Agwhk(g) Hematit%
1 15 3,5 250 10,3 1,60 49,1
2 2,5 2,5 250 10,3 1,20 73
3 2,5 2,5 250 10,3 1,68 49,75
4 3,75 1,25 250 10,3 1,80 89,1
5 0,5 4,5 250 10,3 - 13
6 2,5 2,5 250 10,3 2,12 96
7 2,5 2,5 250 10,3 2,50 90,2
8 2,5 2,5 250 5,6 2,55 98

di, Kat1 olglisii % 2 olarak sabit kaldi. Tabloda izlenildigi gibi, genel olarak kari-
simda hematit orani arttif1 zaman eide edilen konsantrede hematit oram da art-
maktadir. Test 3'de siispansiyon araca verilmeden 6nce 30 saniye siddetli ve 90
saniye yavas olarak karistirildi. Elde edilen konsantrede ise hematit oranmda hiz-
i bir diisme oldu (Test 2 ve 3). Bu durum selektif flokiilasyon isleminde karis-
tirmanin 6nemli bir basamak olusturdugunu gostermektedir. Stispansiyondaki
hematit parcaciklart tizerindeki elektiriki yiikiin azalmasini saglayarak konsantre-
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deki hematit oranini artirmak igin test 6 ve 7'de siispansiyonna 1CT°M NaCl ve
7,5 10"™°M CaCl, eki yapildi. Beklenildigi gibi konsantredeki hematit oraninda
hizli bir artis olustu. Test 8'de ph 10,3'den 5,6'ya disirlldi. Béylece siispansiyo-
na elektrolit eki yapilmadan hematit ylizeyindeki yiikiin azalmasi saglandi. Kao-
lin Gzerindeki yuk ise 5 mg Na,Si0, kullanarak artirildi ve neticede % 98 hema-
tit iceren bir konsantre kolaylikla elde edildi.

3. SONUCLAR

a) Yuksek pH degerlerinde tapiyoka unu hematit siispansiyonu tzerinde et-
kili olamamaktadir. Flokiilasyon ancak slispansiyona elektrolit eki yapiimasiyla
saglanmaktadir.

b) Dusuk pH dederlerinde tapiyoka unu hematit siispansiyonu tizerinde ye-
terince etkili olarak uygun bir flokiilasyon saglamaktadir.

c) Bitin pH degerlerinde tapiyoka unu kaolin siispansiyonu (izerinde etkili
olamamaktadir.

d) Tapiyoka unu kullanarak yapay sekilde hazirlanan hematit-kaolin kari-
simindan pH 5,6'da % 98 hematit iceren bir konsantre selektif flokiilasyonla elde
edildi.

3.1. GORUSLER

Normal cevher hazirlama islemlerinin uygulanmasi olanaksiz gorilen ¢ok
ince taneli (—20 mikron) yapay hematit-kaolin karisiminin selektif flokiilasyonla
degerlendirilmesi bu islemin cevher hazirlama agisindan énemini agikca ortaya
koymaktadir. Bu nedenle selektif flokiilasyonun ¢ok ince taneli yapi gdsteren du-
stk degerli demir, boksit, mangan, krom ve manyezit cevherlerine uygulama ola-
naginin arastinimasi ve calismalarin ilmi-ekonomik kurallar igerisinde yapilmasi
Umit olunur.
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