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OZET

Son yillarda demir cevherleri icin gelistirilen secimli salkimlas-
nrma  (selective flocculation) prosesi ile bazi cevherlerin iyi bir gsekil-
de zenginlestirildigi diger bazi cevherlerde ise ayni  basarinin elde
edilemedigi  gozlenmistir.  Secimli  salkimlastirmanin  basarili  olmast
kullanilan suyun  kimyasal ve zenginlestirilen cevherin  mineralojik
yapisina baghdir. Bu c¢alismada bazi  kilce zengin cevherlerde bulu-
nan montmorillonit kil mineralinin yapay hematit-kuvars  karisimin-
dan hematitin nisasta ile secimli salkimlastirilmasi lizerindeki etkile-
ri arastirilmistir.  Montmorillonitin - hangi  kosullarda  siireci ters yon-
de etkiledigi ve bu ters etkilerin giderilme yollari saptanmistir.

ABSTRACT

While some iron ores respond readily to selective flocculation, se-
rious difficulties are encountered with others. Two factors, namely the
process water chemistry and the mineralogical composition of the ore,
have determining effects on the process. In this study, the effect of
montmorillonite; a constituent mineral in some iron ores, on the se-
lective flocculation of an artifical mixture of hematite and quartz was
investigated. — The conditions under which montmorillonite adversely
affected the process and the means to counter the adverse effects
were  determined.
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1. GIRIS

Oksitlenmis demir cevherlerinin flotasyonla basarili bir sekilde
zenginlestirilmesi icin flotasyon piilpliniin slamdan arindirilmasi ge-
rekmektedir iyice slamdan arindirilmis cevherlerin flotasyon tekni-
gi giliniimiizde oldukca iyi bilinmektedir. Ancak, ¢ok ince boyutta
dissémine cevherler, serbestlesme boyutuna o6gltildiigiinde, tamamen
dagilmig pililpten slamin atilmasi arzu edilmeyen demir kayiplarina
neden olur. Ince boyutlu demir oksitlerin nisasta ile secimli salkimlas-
tirtlmast ve atilacak silisli slamdan ayrilmasi bu kayiplar1 giderici et-
kili bir yoldur. Daha sonra salkimlastirilarak c¢oktiiriilen demir oksit-
ler icindeki silika ters flotasyonla uzaklastinlabilir. Secimli salkimlas-
tirma-flotasyon adiyla gelistirilen bu yontem (1) 1974 yilindan beri
ABD'de ticari olarak uygulanmaktadir (2).

Secimli salkimlastirmanm basarili bir sekilde uygulanmasi igin;
salkimlagsmasi istenmeyen mineral (ler)in piilpte dagilmig, mineraller
arasinda karsilikli yiizey kaplamalarinin (heteracoagulation) olma-
masi, salkimlastirici polimerin yalnizca ¢Oktiriilmesi istenen mineral
yiizeyine ve taneler arasinda "kOpri" olusturacak sekilde ayni anda
birden fazla taneye adsorbe olmasi ve boylece olusacak salkimlarin
yeterli hizla ¢okmeleri gerekir. Bu kosullar1 elde etmek, kullanilan
suyun kimyasina ve cevherin mineralojik yapisina baglidir.

Demir cevherlerinin se¢cimli salkimlastirilmasinda kullanilan pro-
ses suyunun kimyasinin etkileri yogun bir sekilde arastirilmistir. Or-
tam pH'smin 10-11 civarinda olmasi gerektigi bilinmektedir (1, 3).
Syda c¢o6ziinmiis bulunan kalsiyum ve magnezyumun belli bir kon-
santrasyonunun tlzerinde piilpiin toplu cokelmesine yol actigi ortaya
¢ikarilmistir (3). Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin bu ters etkile-
ri EDTA, NTA ve STPP gibi kompleks yapicilarla giderilebilecegi sap-
tanmis (4, 5), sikga dagitict olarak kullanilan sodyum silikatin ancak
kalsiyum ve magnezyum iyonlart belli bir konsatrasyon seviyesinin
(vaklasik 10 ppm) altinda oldugu zaman etkili oldugu bulunmustur
(6). Kalsiyumun mineral yilizeyinde kalsiyum karbonat olarak ¢oktii-
rilmesi ve daha sonra bu ylizey ¢oOkeltilerinin ultrasonik muamele
ile ylizeyden uzaklastirilmasi plilpte bulunan ylksek kalsiyum kon-
santrasyonunun ters etkilerinin giderilmesinin etkin bir yolu oldugu
saptanmistir (7).

Cevherin mineralojik yapist se¢imli salkimlagtirmayi cesitli yol-
lardan etkileyebilir. Ornegin, cevherin icerdigi bazi minerallerin pro-
ses suyuna kalsiyum, magnezyum ve diger iyonlari birakabilir. Jip-
sin suya 500 ppm civarinda kalsiyum iyonu biraktigr bilinmektedir
Cevher icinde bulunan bazi mineraller karsilikli olarak birbirlerinin
ylizeyini kapliyarak ya ¢oOktlriilmesi istenen mineralin slamla atil-
masina ya da atilmasi gereken mineralin coktiiriilmesine sebep olur-
lar.
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Demir cevherindeki kil minerallerinin varli§t ve bu mineralle-
rin secimli salkimlastirma ve flotasyon tlzerindeki ters etkileri bi-
linmektedir (8, 9). Ancak oynadiklari rol bugiline dek iyice anlasil-
mamistir. Bu calismada montmorillonit kil mineralinin bir hematit-
kuvars karisiminin se¢imli salkimlastirilmas:1 iizerindeki etkiler, et-
kilerin mekanizmasi ve gozlenen ters etkilerin giderilmesi yollar
arastirilmistir.

2. DENEY MALZEME VE YONTEMLERI

Deneylerde manyetik ve elektrostatik yontemlerle temizlenmis,
hidroklorik asit ile yikanmig, —30 mikronun altina O6giitiilmiis Lac
Jennine hematiti; elle ayiklandiktan sonra hidroklorik asit ile yikan-
mis —30 mikrona oOgiitiilmiis kuvars; ve icerigindeki 2 mikrondan
daha iri taneleri atilmis AQUAGEL bentoniti (montmorillonit ola-
rak) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan biitiin kimyasal maddeler
analitik safliktadir. Salkimlastinci olarak misir nisastast kullanilmig-
tir.

Lo loen

Secimli saik "ma deneyleri 1000 ml'lik silindirler icinde 50 g
kat1 ile yapilmig" ;' *-n?n bilesimi 25 g hematit ve geriye kalan ku-
vars montmori"’: -ilamidir. Katilar silindire yerlestirildikten son-
ra 1000 mi cizgisine yakin bir yere kadar suyla doldurulmus, pH aya-
r1 ve kimyasal reaktiflerin eklenmesinden sonra piilp 30 dakika ka-
rigstiritlmistir. Daha sonra, dagiticilar ve pesine ii¢ esit boliim halinde
nisasta silindire konmustur. Nisastanin ilk iki bolimiiniin eklenme-
sinden sonra silindir elle tli¢ kez ters c¢evirilerek karistirilmis, son
bolim eklendikten sonra bu islem bes kez yapilmistir. Boylece 1000
ml'ye tamamlanan piilp 2,5 dakika cokmeye terk edilmis, bu siire so-
nunda piilptin 700 ml'si bir behere aktarilmistir. Silindir ayni1 bile-
simdeki tamamlama suyu ile yeniden 1000 mi isaretine kadar doldu-
rulmug ve tekrar cokmeye birakilmistir. Bu islem yedi kez tekrar-
landiktan sonra 7 ¢okmeyen ve 1 coken liriin elde edilmis ve bu trin-
ler kurutulduktan sonra Fe icerikleri saptanmistir.

Hematit iizerinde yapilan salkimlastirma deneyleri 100 ml'lik si-
lindir icinde 5 g kati1 kullanilarak yapilmistir. pH ayarlamasi, diger
kimyasal reaktiflerin ve nisastanin eklenmesi secimli salkimlastir-
mada oldugu gibi yapilmistir. Daha sonra, olusan salkimlarin ¢okme
hizlar1 belirlenmis ve pillpiin 70 ml'lik kism1 bir behere aktarilarak
kurutulmus ve cokmeyen kati miktar1 bulunmustur.

Zeta Potensileyi Olclimleri icin PenKem Model 501 Laser Zee Me-
ter aygit1 kullanilmistir. Nisasta miktart fenol-stlfirik asit yontemi
ile belirlenmistir (10).
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3. DENEY SONUCLARI

3 1. Se¢imli Salkimlastirma Deneyleri

Montmorillonit iceren hematit-kuvars yapay karigsiminin se¢imli
salkimlastirma deneyleri pH 11'de, 0,500 ve 1000 mg/1 montmorillo-
nit konsantrasyonlarinda kalsiyum eklemeden ve kalsiyum c¢ozelti
denge konsantrasyonu 10 mg/1 oldugu durumlarda montmoriUonitin
hematitin secimli salkimlastirmasi tUlzerinde olan etkilerini belirle-
mek icin yapilmistir. Kalsiyum eklemeden yapilan se¢cimli salkimlas-
tirma deney sonuglart verim-tenor egrisi olarak Sekil 1'de verilmis-
tir. Bu tip se¢cimli salkimlastirma egrilerinde sol-iist koseden sag-tist
koseye giden bir egri 1y1 bir se¢imli salkimlastirmayi, sol-iist kose-
den sol-alt koseye giden bir egri "toplu dagilma'"yi, sol-iist kosede
yigilan noktalar ise "toplu ¢okme"yi gosterir. Bunlarin arasindaki
noktalar, karigimin, secimli salkimlastirmada ara bir Ozellige sahip
o'dugunu belirler. Sekil I'de gorildiugi gibi, nisasta eklenmeden el-

o0 —
B 0.
[
80 7|
i)
2 L &l
- gl Montmorillonit
E ol .gl mo/L
& | o ©
> - 5| O O (nigostomz)
& §| A 500
=
11 ]
» -
88.
20 N
o | 1 | 1 1 | | 1 L
34 a2 50 58 66

COKENDE Fe, %

Sekil 1 — Montmorillonit iceren hematit-kuvars karigiminin segimi
salkimlastirilmas: (kalsiyum eklemeden 30 mg/1
nisasta pH = 11)
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de edilen se¢imli salkimlastirma egrisi "toplu dagilma cizgisi"'ne ya-
kin bir konum isgal etmistir. Egrinin, ¢cokende Fe zenginlesmesini olu-
sunu gostermesi hematitin yogunluk farkindan kaynaklanmistir. Ni-
sasta eklendigi zaman, hem montmorillonitsiz karisim hem de mont-
morillonit iceren karisimlarin sec¢imli salkimlastirmalari, sol-list ko-
seden sag-iist koseye dogru gelen cizgilerle belirtildigi gibi, oldukca
iyi olmustur. Yani, ortamda kalsiyum iyonu yok iken denenen mont-
morillonit konsantrasyonlarinda, montmorillonitin hematitin se¢imli
salkimlagtirilmasi tlizerinde etkisi cok az olmustur.

Piilpte kalsiyum c¢ozelti denge konsantrasyonu 10 mg/l oldugu
zaman elde edilen sonuclar Sekil 2'de verilmistir. Burada elde edilen
sonuclarin kalsiyum eklemeden elde edilen sonuclardan farkli oldu-
gu gozlenmektedir. Pililpliin kalsiyum ¢ozelti konsantrasyonu 10 mg/1
oldugu zaman, karisimda hic montmorillonit yok iken "toplu ¢dkme"
olmus, ancak karigimda montmorillonit olunca "toplu dagilma" ol-

i T T,

®
<]
|

GOKENDE Fe VERIMI, %

Montmorillonit

mg/L

0 { Ca** eklernaden)
0

500

500 (nigostamiz }

100G

1000 ( nisoptasiz )

3
|

b
Q
{

|
TOPLU DAGILMA ¢iZeisi

i

apotoO

3
|
=
=

34 a2 50 58 €6
¢OKENDE Fe, %

Sekil 2 — Montmarillonit iceren hematit-kuvars karistminin secimli
salkimlastirilmast 10 mg/1 kalsiyum iyonu, 30 mg/1
nisasta, pH = 11)
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mustur. 500 mg/l montmorillonit konsantrasyonunda toplu dagilma
belirtileri baslamig, 1000 mg/1 montmorillonit konsantrasyonunda he-
matitin secimli salkimlastirma ile ¢Oktiirilmesi miimkiin olmamuis,
pllpte "toplu dagilma" goézlenmistir.

3 2. Salkimlagtirma Deneyleri

Secimli salkimlastirma deneylerinden, montmorillonitin hematit-
kuvars yapay karisiminin toplu dagilmasina yol actiginin anlagilma-
s1, ¢oOzeltide montmorillonit ve kalsiyum varken nisastanin hematit
icin ccktiiriicii Ozelligini kaybettigini aciga ¢ikarmistir. Bunun iize-
rine hematit-montmorillonit etkilesimi tlizerinde durulmusg ve bu et-
kilesimin mekanizmasini belirlemeye yardim edecek deneyler yapil-
mistir.
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Sekil 3 — Hematitin, montmorillonit konsantrasyonunun fonksiyonu
olarak, salkimlagma-dagilma ozellikleri (kalsiyum
eklenmeden ve 10 mg/1 kalsiyum iyonu oldugu zaman,
50 mg/1 nisasta, pH = 11)
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Montmorillonit konsantrasyonunun hematitin nisasta ile salkim-
lagtirtimas: Uzerindeki etkileri arastirilmis sonucglar Sekil 3'de veril-
mistir. Gortuldigi gibi ortamda 10 mg/1 kalsiyum iyonu bulundugu
zaman hematitin salkimlastirilmasi artan montmorillonit konsantras-
yonuyla zorlagmakta, 1000 mg/l1 montmorillonit konsantrasyonunda
imkansiz hale gelmektedir. Kalsiyum eklenmeden yapilan deneylerde
hematitin salkimlastirilmasini 4000 mg/1 montmorillonit konsantras-
yonuna kadar gercgeklestigi, bu konsantrasyonda deney sonucu c¢oOk-
meyen katr miktarinin tam dagilma ¢izgisine ulastig1 ve hematitin
artik coktiiriilemedigi gozlenmistir.
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Sekil 4 — Degisik montmorillonit konsantrasyonlarinda, hematitin
kalsiyum iyonu konsantrasyonunun fonksiyonu olarak

salkimlagma-dagilma oOzellikleri, 50 mg/1 nisasta, (pH = 11)
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Degisen kalsiyum iyonu konsantrasyonunun montmorillonit ige-
ren hematit piilplniin salkimlastinlmasi tlizerinde olan etkileri- de
arastirilmis ve sonuclar Sekil 4'de verilmistir. Bu deneylerde 0,50, 500
ve 1000 mg/1 montmorillonit konsantrasyonlar: kullanilmistir. Sekil-
de de goriildiigii gibi piilpte 500 ve 1000 mg/1 montmorillonit bulun-
dugu zaman kalsiyum iyonu konsantrasyonu arttikca hematitin ni-
sasta ile salkimlasabilirligi kotiilesmis, 10-15 mg/1 kalsiyum iyonu kon-
santrasyonunda, 1000 mg/1 montmorillonit igeren hematit pllpl ar-
tik salkimlastirilamaz hale gelmistir. Ancak, 25 mg/1 kalsiyum iyonu
konsantrasyonunda pillp yeniden salkimlastirilabilmistir. Bu nokta-
daki salkimlastirma, kalsiyum iyonu konsantrasyonunun az oldugu
durumdan farkli olarak, ¢okme hizi yavas ve ¢ok net bir ¢amur hat-
t1 ile gerceklesmistir.
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Sekil 5 — Hematit ve montmorilonitin kalsiyum iyonu konsantrasyonunun
fonksiyonu olarak zeta potansiyeli (pH = 11)
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3.3. Zeta Potansiyeli 6lcmleri

Salkimlastirma deneylerinde gozlenen ters etkilerin, montmoril-
lonitin hematitin ylizeyini kaplamasiyla (heterocoagulation) olustu-
gu varsayilmistir. Bu olusumun gerceklesmesi i¢in montmorillonit
ve hematitin zeta potansiyellerinin ya zit isaretli veya ayni fakat kii-
¢ik degerlerde olmalari gerekir. Bu amacla, hematit ve montmorillo-
nitin zeta potansiyelleri kalsiyum iyonu konsantrasyonunun fonksi-
yonu olarak belirlenmis ve sonuclar Sekil 5'de verilmistir. Cozeltide
hi¢ kalsiyum iyonu yok iken —70 mV olan hematitin zeta potansiyeli,
kalsiyum iyonu konsantrasyonu arttik¢ca, mutlak degerce hizla azal-
mig, 25 mg/l kalsiyum iyonu konsantrasyonundan sonra isaret de-
gistirerek pozitif hale gelmistir. Buna karsilik ¢ozeltiye kalsiyum ila-
ve edilmeden —44 mV olan montmorillonitin zeta potansiyeli kalsi-
yum iyonu konsantrasyonu arttikca daha yavas diismiis ve deneye
tabi tutulan konsantrasyon araliginda isaret degistirmemistir.
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Sekil 6 — Montmorillonit ile igleme konmus hematitin montmkorillonit
konsantrasyonun fonksiyonu olarak zeta potansiyeli
(kalsiyum eklemeden ve 10 mg/1 kalsiyum iyon konsantrasyonu,
pH = 11)
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Slam yiizey kaplamasinda (slime coating), yilizeyi kaplanan mi-
neral kaplanan glam gibi hareket etmeye baslar. Hematit-montmo-
rillonit etkilesiminde, eger montmorillonit Hematitin yilizeyini kapla-
migsa, hematit, ylizey kaplama oranina gore, montmorillonit gibi ha-
reket edecektir. Bunu belirlemek icin, salkimlastirma deney kosulla-
rinda montmorillonit ile muamele edilmis hematit parcaciklarinin
zeta potansiyelleri 6l¢iilmiis ve sonucglar Sekil 6'da verilmistir. Goril-
digi gibi, 10 mg/1 kalsiyum iyonu konsantrasyonunda hematitin ze-
ta potansiyeli hizla degiserek montmorillonitin konsantrasyonunda
hematit montmorillonit gibi hareket etmeye baslamistir. Ayni deney
kalsiyum eklemeden yalniz montmorillonit ile yapildigr zaman, hema-
titin zeta potansiyeli yine montmorillonitin zeta potansiyeline dogru
yaklastigi gozlenmis, ancak yaklasma daha yavas olmus ve hematit
4000 mg/1 montmorillonit konsantrisyonunda montmorillonit gibi ha-
reket etmeye baslamistir.

34. Nisasta Adsorpsiyon Deneyleri

Hematitin yilizeyini kaplayan montmorillonit pargaciklarinin ni-
sastanin adsorblanmasini ve bdylece secimli salkimlagmanin olugma-
nin olusmasini engelleyecegi disiinilmis, bu durumu acikliga ka-
vusturmak icin nisasta adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Bu deney-
lerde nisasta miktart 50 mg/l'de sabit tutulmus ve degisik montmoril-
lonit konsantrasyonlar1 ile muamele edilen hematitin nisasta adsor-
psiyonu karistirma zamaninin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ad-
sorpsiyon deneyleri sonunda pililpiin salkimlagsma-dagilma durumu
da "¢Okmeyen kati1" miktart ile belirlenmis ve adsorpsiyon deney so-
nuclar1 ile birlikte Sekil 7'de verilmistir. Salkimlastirma deneylerine
esas olan elle karigstirma sekilin en solundaki noktalar ile verilmistir
Gorildigi gibi hematitin nisasta adsorpsiyonu montmorillonit kon-
santrasyonu arttik¢ga azalmistir. Elle karistirdiktan sonra hi¢ mont-
morillonit yok iken nisastanin % 85'ine yakini adsorplanmig, 50 mg/1
montmorillonit konsantrasyonunda bu oran % 77'ye, 500 mg/l'de
% 61'e ve 1000 mg/lI'de % 55'e¢ diigmiistiir. Karistirma zamani arttik-
¢a biitiin durumlarda nisasta adsorpsiyon oranlart artmis, 60 daki-
kalik bir karistirmadan sonra 50 mg/l'lik nisantanin hemen hepsi
adsorplanmistir. Karigtirma ile artan adsorpsiyon, hematitin salkim-
lagtirilmasini da etkilemis, 1000 mg/1 montmorillonit konsantrasyo-
nunda elle karistirdiktan sonra, 30000 ppm olan cokmeyen kati mik-
tar 60 dakika karistirdiktan sonra 10000 ppm'in altina inmistir. 500
mg/1 montmorillonit konsantrasyonu icinde benzer bir durum gozlen-
mistir. Bu da gostermektedir ki nisastanin hematit yiizeyine adsor-
planmasina engel olan montmorillonit pargaciklari karistirma sira-
sinda olusan hidrodinamik gli¢lerin etkisi altinda yiizeyden kopmak-
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ta ve yerine tercihli olarak nisasta adsorplanmaktadir Bu, deney so-
nuclarinin ortaya cikardigi gibi, hem nisasta adsorpsiyonunu arttir-
makta hem de hematitin salkimlasabihrligint arttirmaktadir
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Sekil 7 — Degisik montmorillonit konsantrasyonlar1 ve 10 mg/1 kalsiyum

iyonu iceren pulpte, karistirma zamaninin fonksiyonu olarak,
hematitin nisasta adsorpsiyonu ve salkimlastirilmasi,
(50 mg/1 nisasta pH = 11)
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3.5. Montmorillonitin Ters Etkilerinin Giderilmesi

Piilpte kalsiyum iyonu konsantrasyonu belli bir degerin {lizerin-
de oldugu zaman, montmorillonitin hematitin nisasta ile salkimlag-
tiritlmasi tizerinde olan ters etkisini gidermek, montmorillonitin ta-
nelerini hematit yiizeyinden uzaklastirmakla miimkindiir. Bu, (1)
kalsiyum iyonlarini kompleks hale getirip hematit ve montmorilloni-
tin zeta potansiyellerini ytlikselterek (kimyasal yontem), ve (2) giicli
bir karigstirma (mekanik yontem) ile olabilir. Bu c¢alismada, birinci
yontemi denemek icin EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) ve STPP
(sodyum tripolifosfat) kullanilmig, ikinci yontem ig¢in piilp ultrasonik
muameleye tabi tutulmustur. EDTA ve STPP ile yapilan deneylerde
500 mg/1, ultrasonik muamelede 1000 mg/1 montmorillonit konsan-
trasyonu kullanilmistir. EDTA ve STPP miktarlar1 eklenen kalsiyumu
kompleks hale getirebilecek miktarin yiizdesi, % stokiyometrik, ola-
rak verilmistir.

EDTA ile yapilan secimli salkimlastirma deneylerinin verildigi
Sekil 8'de gorildiigii gibi, ¢ozeltiye katilan EDTA miktar1 arttikca se-
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Sekil 8 — 500 mg/1 montmorillonit ve 10 mg/1 kalsiyum iyonu iceren
hematit-kuvars karisiminin EDTA konsantrasyonunun
fonksiyonu olarak secimli salkimlastirilmasi
(30 mg/1 nisasta pH = 11)

222



¢imli salkimlastirma egrisi sag-lst koseye dogru kaymis, yani belir-
gin bir iyilesme gozlenmistir. Yiizde 150 stokiyometrik miktarda ED-
TA eklendigi zaman secimli salkimlastirma, pililpte hi¢c montmorillo-
nit ve kalsiyum iyonu olmadigi durumdaki gibi, etkili bir sekilde ya-
pilabilmistir.

STPP ile elde edilen sonuclar, Sekil 9, EDTA'den farkli olmus,
% 50, 100 ve 150 stokiyometrik miktarlarda se¢imli salkimlagtirma
daha kotu sonuglar vermis, ancak STPP % 250 stokiyometrik oranda
katildigr zaman iyi bir secimli salkimlastirma yapilabilmistir.

Hem EDTA hem de STPP laboratuvarda kalsiyum iyonlarini
kompleks hale getirmek icin kullanilabilseler de, bunlarin endiistri-
yel kullanimi ekonomik ve ekolojik acilardan Onerilemez. Bunun ig¢in
¢evre kirlenmesine yol agmiyacak ve montmorillonitin cozeltide kal-
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Sekil 9 — 500 mg/1 montmorillonit ve 10 mg/1 kalsiyum Iyonu iceren
hematit-kuvars karisiminin STPP konsantrasyonun
fonksiyonu olarak secimli salkimlagtirilmasi
(30 mg/1 nisasta, pH = 11)
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4

H

siyum iyonu bulundugu zaman sebep oldugu ters etkileri giderecek
bagka yontemler aranmistir. Nisasta adsorpsiyon deneyleri sirasinda
nisastanin karigtirma ile hematit ylizeyindeki montmorillonit parga-
ciklarinin yerine ge¢mesi mekanik bir yontemin gelistirilebilecegini
gostermistir. Mineral endistrisinde degisik kullanim alanlart bulan
ultrasonik bir calismada da ortamda montmorillonit ve kalsiyum iyo-
nu varken nisasta adsorpsiyonunu kolaylastirict bir ara¢ olarak kul-
lanilmistir.

Montmorillonit ve kalsiyum iyonlar1 iceren hematit-kuvars ya-
pay karisimi nisasta eklenmesinden sonra ultrasonik muameleye ta-
bi tutularak secimli salkimlastirma deneyleri yapilmis ve sonucglar
Sekil 10'da verilmistir. Goriildigi gibi 30 saniyelik bir ultrasonik mu-
amele secimli salkimlastirmayr hemen hemen pilpte hi¢ kalsiyum iyo-
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Sekil 10 — 1000 mg/1 montmorillonit ve mg/1 kalsiyum iyonu igeren

hematit-kuvars karisiminin ultrasonik muamele zamaninin
fonksiyonu olarak secimli salkiglastirilmasi (sonikasyondan
once eklenmis 30 mg/1 nisasta, pil = 11)
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nu ve montmorillonit olmadigi zamanki duruma getirmistir. Pllpilin
daha uzun siireli ultrasonik muameleye tabi tutulmasinin secimli sal-
kimlastirma tizerinde olan etkisi sekilde de acik¢a gorildigi gibi
marjinal olmustur. Burada vurgulamak gerekir ki, ultrasonik mua-
mele yalnizca piilpe nisasta kattiktan sonra yapildigi zaman etkili
olmustur.

4. TARTISMA

Demir oksitlerle beraber cokmesi veya silikat minerallerinin ye-
rinde degisime ugramasi sonucu, kil minerallerine sikca rastlanir.
Kaolinit, montmorillonit, klorit ve diger alumina silikatlarin demir
cevherleri icerisindeki varliklar1 belirlenmistir (11-14). Montmorillo-
nitin varlig1r silikanin katyonik flotasyonunda yiliksek reaktif tiiketi-
mine neden oldugu (8) ve montmorillonit, kaolenit ve illi tin hematit
ile karsit yiikler tasidigi zaman hematitin secimli salkimlastirmasmi
etkiledigi saptanmistir (9). Bu c¢alismada ise pH 11'de piilpte kalsi-
yum iyonu oldugu zaman montmorillonitin hematit-kuvars yapay ka-
risiminin "toplu dagilma"sma neden oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Montmorillonit, mikron alt1 boyutunda, plaka seklinde bir alumi-
na katmaninin iki silika katman arasinda "sandvi¢" oldugu, yiizey
ve uclarinda farkli ylkler tasiyan bir kil mineralidir. Yiizey, kristal
yapisindaki yliksek degerlikli atomlarin yerine diisiik degerlikli atom-
larin ge¢mesi sonucu ortam pH'sindan bagimsiz, siirekli negatif yilik
tasirken, pargalanmis baglarin agiga ¢iktigi uclarda yik pH'a bagim-
I1 olarak degisir (15).

Caligmanin basinda montmorillonitin ters etkisinin: (1) viskosi-
teye, (2) montmorillonitin c¢c6ziinme triinlerinin hematit yilizeyi ile
olan etkilesimine ve (3) montmorillonit parcaciklarinin hematitin yi-
zeyini kaplamasina bagli oldugu varsayimlari lizerinde durulmus ve
ilk ikisinin etkisinin ¢ok az oldugu anlasilmistir (16).

Secimli salkimlastirma sartlarinda, pH 11 ve 10 mg/1 Ca++ mont-
morillonitin hematit ylizeyini kaplamasi iki ayni yiikli parcacigin
heterokoagulasyonu sinifina girer. Zira, kalsiyum iyonunun bu kon-
santrasyonununda hematitin zeta potansiyeli —9 mV, montmorillo-
nitinki ise —28 mV'dur. Iki ayni yiikli parcacigin heterakaogulasyo-
nu diger sistemler icinde saptanmistir (6, 17, 18). Bu durumlarda he-
terokoagulasyonun olabilmesi icin zeta potansiyelin genellikle +30
mV'dan daha diisik olmasi gerekir. Aksi taktirde, electrostatik itici
giiclerin Van der Waals cekici giiclerden daha biiylik oldugu ve he-
terokoagulasyona meydan vermedigi bilinmektedir (19, 20). Piilpe kal-
siyum iyonu katmadan da hematit ve montmorillonit etkilesime gir-
mig, ancak bu etkilesim daha zayif olmustur. Bu sartlar altinda he-
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matit ve montmorillonitin zeta potansiyelleri —30 mV'un hayli tlize-
rinde oldugu icin Van der Waals giiclerine bagli bir heterokoagulas-
yondan bahsetmek glictiir. Ancak, montmorillonitten ¢céziinen ve piilp-
te bulunan bir miktar kalsiyum iyonunun montmorillonit ve hema-
tit parcaciklar1 arasinda bir koprii gorevi gorerek zayif bir bag olus-
turabilecegi miimkiindiir. Boyle bir mekanizma iri ve ince silika par-
caciklart icin bir baska arastirmaci tarafindan Onerilmistir (21).

Heterokoagulasyonunda ylizeyi kapli pargaciklarin nasil hareket
edecegi ylizeyin ne kadarinin kapli olduguna ve kaplayan pargacik-
larin o kosullardaki durumuna baglidir. Eger, heterokoagulasyon olu-
yor ve yiizey kismen kapli ise kaplayan pargaciklar birden fazla yii-
zeyi kaplanan parcacik arasinda kopri kurarak pillplin ¢okmesine
yol acacaktir. Eger, ylizey tamamen kapli ise ve kaplayan parcacik-
lar kendi iginde salkimlasiyorsa karisimda salkimlasma goriilecek
aksi taktirde piilp dagilacaktir. Daha Once bagka arastirmacilar tara-
findan da ispatlanan (6, 22) heterokoagulasyonun bu temel ilkeleri
hematit-montmorillonit sistemi icin de gegerli olmustur (23).

Hematitin yiizeyini kaplayan montmorillonitin ters etkilerinin gi-
derilmesi onun hematitin yiizeyinden uzaklastirilmasi1 ile mumkiin-
dir. EDTA ve STPP'in kalsiyum ile kompleks olusturduklari ve bu
ozelliklerinden dolayr se¢imli salkimlastirmada kalsiyumun neden ol-
dugu ters etkileri giderdigi bilinmektedir (4, 24). Bu calismada da
her iki reaktif kalsiyumla kompleks yapmis, boylece hem hematitin
ve hem de montmorilonitin zeta potansiyelleri yiikselmistir (16). Bu-
nun sonucu olarak montmorillonit pargcaciklarit hematit ylizeyini terk
etmis ve nisastanin hematit ylizeyine adscrblanmasi saglanmistir. ST-
PP'nin diisiik konsantrasyonlarda etkili olamayisi, kalsiyum polifos-
fat yiizey c¢oOkeltilerinin olusumuna baglanmistir (4).

Ultrasonik muamele ile montmorillonit pargaciklarinin hematit
yiizeyinden ayrilmalari ve onlarin yerine nigsasta molekiillerinin ad-
sorbe olmalarindaki mekanizma ise su sekilde agiklanabilir: Ultra-
sonik sokla olusan kuvvetler montmorillonit parcaciklarini yilizeyden
kisa bir an koparmis, bu sirada ortamda bulunan nisasta molekiille-
ri hematite karsi olan yliksek adsorplanma ozelliklerinden dolayi, ter-
cihli olarak adsorplanmislardir. Ortamda montmorillonit parcacikla-
rinin yerini alacak nisasta molekiili olmadigi durumlarda montmo-
rillonit pargaciklart tekrar yilizeye geri donmiislerdir. Dolayisiyla,
ultrasonik muamele sonunda piilpe nisasta katildigi zaman secimli
salkimlastirma yapilamamistir.

5. SONUC

Demir cevheri icinde bulunan montmorillonit mineralleri ortam-
da kalsiyum iyonu oldugu zaman hematitin salkimlagtirilmasmi On-
lemistir. Kalsiyum iyonu ile azalan zeta potansiyeli ile birlikte mont-
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morilonit hematitin yiizeyini kaplamistir. Boylece, nisastanin hema-

tit

ylizeyine adsorplanmasi Onlenmistir.
Montmorillonitin neden oldugu bu ters etkiler, kalsiyum iyonla-

rint EDTA ve STPP ile kompleks hale getirerek ya da piilpi ultraso-

nik muameleye tabi tutarak giderilmistir
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