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OZET

Manyezit ve serpantinin selektif olarak ayrilmasini saglamak igin,
bu minerallerin 6zelliklerini incelemek ve gesitli iyonlarla, flotasyon

reaktiflerinin flotasyona etkisini arastirmak amaci ile calismalar yapil-
‘mistir.

Manyezit-serpantin flotasyonunda flotasyon reaktiflerinin adsorplan-
ma mekanizmalarini incelemek igin, saf manyezit ve serpantinin elektroki-
netik potansiyeli ve sifir yik noktasi (z.P.c) belirlenmis, gesitli iyon-
larum ve flotasyon reaktiflerinin manyezit ve serpantinin yilizey 6zellik-
leri tzerindeki etkileri incelenmistir. Adsorpsiyon mekanizmasini agik-
lamak ve yorumlamak i¢in infrared (IR) spektra calismalari yapilmistir.
Saf manyezit ve serpantinin sifir ylk noktasi pH - 5,8'de olusmaktadir.
Infrared spektrofotometre galismalari, RCOO iyonunun manyezit ylizeyine
kimyasal olarak adsorplanmasina kargin, serpantin yilizeyine fiziksel ola-
rak adsorplandidini, diger reaktiflerin her iki mineralin ylizeyine de
fiziksel olarak adsorplandigini gdstermektedir. Flotasyon deneylerinde
iki yontem uygulanmistir. Birincisinde, silikatlar bastirilarak yag a-
sitleri ve sabunlarla manyezit yiizdirilmis, ikincisinde de aminlerle si-
likatlar ylzdirilerek yiizmeyen kisimda manyezit zenginlestirilmigtir.
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SUMMARY

In this study, effects of various ions and flotation reagents in
magnesite-serpentine flotation were investigated with the aim of over -

coming the problems encountered in selective flotation of magnesite and
serpentine.

In order to examine the adsorption mechanism of reagents in magnesite-
serpentine flotation, elektrokinetic potential and zero point of charge
of pure magnesite and serpentine were determined, the effect of various
ions such as, Mgz+, Caz+, Na*, €03, Si03, and flotation reagents such as,
oleic acid, sodium oleate, amine and sulfate on surface properties of
magnesite and serpentine were examined. Infrared spectra studies were
carried out in order to interpret and elucidate the adsorption mechanism
in the magnesite-serpentine having z.p.c. (Zero point of charge) at pH5,8.
Infrared spectrophotometry studies indicated that RCOO ion was chemically
adsorbed on the surface of magnesite, and it was physically adsorbed on
the surface of serpentine while other reagents were physically adsorbed
on the surfaces of magnesite and serpentine.

Magnesite-serpentine separation was performed in two ways applying
froth flotation method. In the direct flotation magnesite was concen -
trated in the float fraction and in the reverse flotation magnesite was
enriched in the sink fraction.
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1. GIRIS

Ilag sanayiinden adir sanayiye kadar cok cesitli kullanim alanla-
rina sahip magnezyum bilegiklerinin ana hammaddesini olusturan manyezit
minerali, dodada dedisik oranlarda karbonatlar, oksitler ve silikat ha-
linde safsizliklar igerir. Dodal yataklarin isletilmesi sonucu iiretilen

manyezit cevheri bu safsizliklardan dolayi, zenginlestirme islemlerine
tabi tutulur.

Bugiin, manyezit cevherlerinin zenginlestirilmesinde yaygin
olarak kullanilan dért yontem vardir. Bunlar; tavuklama, agir ortam a-

yirmasi, magnetik ayirma ve flotasyondur. Ancak, kristalin (iri kristal-
1i) manyezitin zenginlestirme islemi amorf (kripto kristalin) manyezitin
zenginlegtirme isleminden oldukca farklidir. Bu fark, her iki tip manye-
zitin serbestlesme tane boyutlarinin, gang tirlerinin ve manyezit mineral-
lerinin farkli olmasina dayanmaktadir. Kristalin manyezit % 8'e kadar
demir oksit igerirken amorf manyezitin demir orani ¢ok disiiktiir, tane bo-
yutu bazen mikronla 6lcililemeyecek kadar ince olabilmektedir ve genellikle
kristalin manyezitten daha saftir. Kristalin manyezitin tipik gang mine-
ralleri, dolomit, biyotit, grodna, talk ve az miktarda kuvars iken, amorf
manyezitte gang olarak serpantin ve opal bulunmaktadir. Diinyada her iki
tip manyezit de flotasyon, flotasyon-adir ortam ayirmasl Veya flotasyon-
magnetik ayirma yontemleri ile zenginlestirilebilmektedir.

Manyezitin yaninda gang minerali olarak silikatlar ¢ogunluktaysa,
katyonik bir reaktifle silikatlar yizdirilerek ylzmeyen kisimda manyezit
zenginlestirilir. Dolomit ve/veya kalsit gang minerali olarak ¢ogunlugu
olusturuyorsa, anyonik bir reaktifle manyezit- yilizdurulir. Anyonik reak-
tif olarak genellikle oleik asit veya sodyum oleat kullanilir.

Bu calismanin amaci, manyezit ve serpantinin selektif flotasyonu-
na cesitli reaktiflerin ve ortam sartlarinin etkisini arastirmak, bu et-

kilerin kimyasal ve fiziko-kimyasal bakimdan nedenlerini bulmak, manye-
zit ve serpantini birbirinden ayiracak en uygun flotasyon kosullarini
saptamaktir.

Calismalarda KUMAS-Turan Ocadi'ndan saglanan olabildigince temiz

manyezit ve serpantin kullanilmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Manyezit

Manyezit, MgCO, formiline sahip, kuramsal olarak %47,8 Mg0 ve
% 52,2 CO, igeren, dogada dedisik oranlarda karbonatlar, oksitler ve si-
likatlar halinde safsizliklar igerebilen bir mineraldir. (Bozkurt vd.,
1988 ; M.T.A. 1982).

Saf iken 3,5-4,5 Mohs sertligine sahip olan manyezit cevheri, amorf
ve Kristal yapida olmak lzere dogada iki sekilde bulunur. Amorf manyezit
yataklar: ultrabazik kayaglarin Gzellikle serpantinlerin C0,'li sular ta-
rafindan alterasyonu ve bu sirada Mg2+ iyonlarinin ¢atlak sistemleri bo-
yunca yataklanmasiyla olusur. Amorf manyezitin &zgiil adirligi 2,95'tir.
Tarkiye'deki manyezit olusumlarinin biylk bir kismi amorf yapidadir.

Kristalin manyezit yataklari dolomit veya karbonat kayaglarinin me-
tamorfizmasi sonucu olusurlar. Bu yataklar genellikle adese veya diizen-
siz gsekillidirler. Kristal yapidaki manyezit cevherinin &zgil agirlig:
3.05'tir (M.T.A. 1982, Norton, 1974).

-Manyezit igindeki eser elementlerin miktarina gdre beyazdan koyu
kahverengine kadar ¢esitli renklerde bulunur. Midye kabugdu veya diizen-

siz kiriklidir. Genellikle saydam ve yarisaydam haldedir (Bozkurt, 1985;
KuZvart, 1984).

Manyezit cevheri ham olarak kullanildig: gibi belirli 1silarda kal-
sine edilerek degisik endistri dallarinda kullanilir. Dogal manyezit 1-
sitilinca 400°C'den itibaren termal bozunmaya basglar, bozunma 680°C de
tamamlanir ve

MgC0; ——> Mg0+C0,

tepkimesine gdre magnezya adi verilen Mg0 bilesimindeki Uriin eyde edilir.
Manyezitin 900°C'deki kalsinasyonundan elde edilen driin ise kostik kal-
sine adini alir. Manyezitin 1650°C'nin Ustiindeki sinterlesmesinden elde
edilen {iriine de sinter manyezit ad1 verilir. Kostik kalsine manyezit,
sorel ¢imentosu yapiminda, suni ipek, suni giibre, kimya endistrisi v.b.
de kullanilir. Sinter derecesinde kalsine edilen gevherin bitin CO,



igerigi ayrilir ve bazik réfrakterler yapiminda kullanilir. Bazik refrak-
terlerin % 60 tan fazlasi demir ve celik endistrisinde tiketilebilmekte-
dir. Bunlarin disinda MgCO,; izolasyon, lastik, miirekkep, cam, seramik,
boya, eczacilik, kozmetik sanayiinde, magnezyum hidroksit; eczacilikta,
sekerin rafinasyonunda, magnezyum klorir; magnezyum metal lretiminde,
tekstil, kagit, seramik ve ¢imento Uretiminde, magnezyum siilfat; eczaci-
likta, suni giibre tretiminde kullanilir (M.M.Qyayini, 1975; M.T.A. yayi-

n1, 1982; T.S5.K.B.A.S. Kimya Sektdrii Arastirmasi, 1979; Hardersund Kienow
1960).

Manyezit ve manyezit iUrinlerinin kalitesi ve fiatlari arasinda ya-
kin bir iligki vardir. Refrakter malzeme Uretiminde Ca0:Si0, oraninin
2:1 olmast iretimi kolaylastirmakta ve bu oran fiyatlandirmada Onemli
bir etken olmaktadir. Bunun yananda porozite, yiiksek sicaklida dayanik-
1111k, clirufa karsi kimyasal dayaniklilik ve yiiksek sicakliktaki hacim
duyarlilig: kalite ve fiyatlandirmada etkendir (M.T.A. yayini, 1982).

Ham manyezitte Mg0 orani % 42-43, kalsine cevherde ise % 93,5 ola-
rak belirlenmistir. Artis veya disls igin prim veya ceza verilir. Fe,0;
oraninin ise disik olmasi istenir.

Cevherin kristalligi de 6zelligini etkileyen bir faktdrdir. Ref-
rakter amag¢li sinter manyezitlerde, kristallerin mimkin oldugu kadar bi-
yuk fakat diizensiz bir dadilim icinde olmasi, dayaniklilidi arttirici
bir etkendir ve fiyatlandirmada dikkate alinir. Sinter manyezitte isebu
Ozelligi kazandirmak igin 1s1l islemin = ¢ok itinali uygulanmasi
gerekir (M.T.A. yayini, 1982; Schmid, 1984; Gareis, 1988; Davis, 1985).

2.2 Serpantin

Serpantin Mg, (Si,0s)(0H), formiiline sahip olup, kuramsal olarak
% 43 Mg igeren bir magnezyum mineralidir. Sertligi 2,5-4, 6zgil agirlig:
2,5-2,6 dir. Krem beyazi ile yesil ve siyahin biitin tonlarinda olabilir,
yarisaydam ve mattir.

Turkiye ,0zellikle Eskisehir/Kitahya b&lgesi manyezit yataklarinda
ana yantas serpantindir (Manser, 1973; Bozkurt, 1985; Gogulu, 1976).



2.3 Elektrokimyasal Potansiyel ve Arayiizeylerdeki Potansiyel Farki

Su ig¢ine konan bir mineralden, ¢dzinirlige badli olarak bazi iyon-
lar ¢ozeltiye geger. (dzeltidieki baziiyonlar da mineral yiizeyinde top-
lanir. Mineralden ¢6zeltiye gegen iyonlar, mineralin anyon ve katyonu-
dur. Ayni c¢ins anyon ve katyonlar ¢dzeltide mevcutsa, kimyasal dengeyi
saglamak Uzere bunlar mineral ylizeyine baglanirlar, kristal kafesinde

yerlerini bulduklari igin saglam bir badlanti olustururlar (Manser 1973;
Atak, 1974).

Iyonlarin mineralden ¢tzeltiye gecmesi ve ¢Gzeltiden ayrilip mine-
ral ylizeyine adsorpsiyonu, mineral yiizeyinin pozitif veya negatif isaret-
li bir elektrik ylki kazanmasina neden olur ve Coulomb kanununa goére,
mineral yilizeyi ile ters isaretli iyonlar mineral yiizeyi tarafindan geki-
lir, ayni isaretli iyonlar ise itilir. Mineralin ylizey elektrik yikini
mutlak deJer ve isaretge belirleyen ve dedistiren iyonlara "potansiyeli
belirleyen iyonlar" denir. Su veya bir ¢dzelti ic¢ine konulan kati mad-
de yizeyinin elektriksel bir yik kazanmasi, potansiyeli belirleyen iyon-
lar nedeniyle olusur. Yizeyle ters isaretli iyonlar, yizey yakininda
toplanarak, ylzey elektrik yiikini dengelemeye calisirlar. Kati-sivi ara
ylizeyinde toplanan bu iyonlara, dengeleyici iyonlar adi verilir. Denge-
leyici iyonlarin, ylizey civarinda artan konsantrasyonlari, ylizeyden uzak-
lastikga azalarak, ¢dzeltinin normal konsantrasyonuna ulasir. Kimyasal
dengeye ulasildiginda, kati ylizeyindeki elektrik yiiki dagilmig iyonlarin
olusturdudu elektrik yikid ile dengelenmis olur. Yani mineral ylizeyi po-
tansiyeli sifira iner. Bu durum, kondansatdrin ters elektrik yiklid lev-
halarina benzetilerek, elektriksel ¢ift tabaka adini alir.

Elektriksel ¢ift tabakanin kalinlig:i ve yapisi cesitli arastirma-
cilar tarafindan incelemmistir. Ilk elektriksel ¢ift tabaka modeli Helm-
holtz ve Perrin tarafindan agiklanmigtir. Buna gdre Kati-sivl arayize-
yinde olusan ve ylzey elektirik yikini dengeleyen elektriksel ¢ift taba-
ka, ylizeye ters isaretli iyonlarin toplanmasi ile olusan bir molekil ka-
linli1ginda agikligdl bulunan bir kondansatdriin plakalari gibidir (Sekil

2.1 ). Potansiyel yiklu ylizeyden ok kisa bir mesafede hizla sifira
iner.
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Sekil 2.1. Helmholtz modeli elektriksel ¢ift tabaka
a) Ylzeydeki elektrik yikil ve denge iyonlari
b) Dagilmis iyonlar tabakasinda ylzeyden uzak-
lastikca potansiyelin dedisimi.

Helmholtz modeli, Gouy-Chapman tarafindan de§istirilmis ve elek-
triksel ¢ift tabaka kalinlidinin ¢bdzelti icinde kati ylizeyinden belirli
bir uzakliga kadar uzandigi gorisid ileri stUrdlmistir. Dégilm1§ iyonlar
tabakas1i ad1i verilen bu kisimda iyonlar hareket halindedir. Potansiyel
once hizla diiser ve sonra mesafe arttikca yavaslayarak, parca yuzeyin-
den sonsuz uzakliktaki mesafede sifir olur (Sekil 2.2).
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Sekli 2.2. Gouy-Chapman modeli elektriksel ¢ift tabaka
a) Yizeydeki elektrik yiiki ve onu dengeleyen
dagilmis iyonlar,
b) Dagilmis iyonlar tabakasinda, ylizeyden uzak-
lastikga potansiyelin degigimi.



Helmholtz ve Gouy-chapman modelini birlestiren elektriksel ¢ift
tabaka medeli Stern tarafindan ileri sirilmiistir. Stern'e gére, kat:
ylzeyi yakininda, yaklasik bir molekiil kalinligindaki mesafede, yiizeye
bagli iyonlar (potansiyeli belirleyen iyonlar) nedeni ile, yiizey potan-
siyeli lineer olarak azalir. Bagl:i iyonlarin bulundudu bu bir molekiil
kalinligindaki mesafede, "makaslama dizlemi" (shear plane) adi verilen
bir ylzeyin bulundudu disinilmektedir. Makaslama dizlemi disinda, den-
geleyici iyonlari tasiyan tabaka bulunur. Dengeleyici iyonlar nedeni ile
burada yilizey potansiyeli daha uzun mesafede azalarak sifira iner, yani
iyon konsantrasyonu yilizeyden uzaklastikca azalarak, ¢dzeltinin normal
konsantrasyonuna ulasir (Sekil 2.3).

Yizey potansiyelinin dogrudan dlc¢iimi ¢ok zordur, ancak mineral ta-
nesinin ¢evresine gdre hareket etmesi yiizeyin durumu hakkinda bilgi ve-
rebilir. YUkIU mineral tanecikleriile etraflarindaki sulu ¢ozeltinin
birbirlerine gdére hareketlerinde, c¢dzelti-tane arasindaki makaslama diiz-
leminde Glgllebilen potansiyel farkina "elektrokinetik potansiyel" veya
"zeta potansiyel" denir (Leja, 1982; Atak, 1979; Fuerstenau, et al, 1984;
Bruyn and Agar, 1962, Atalay, 1985; Hunter, 1981).

Yiizey yUkiini sifir yapan pH dederine "sifir yiik noktasi" (Zpc) de-
nir. Sifir yik noktasi, potahsiyeli belirleyen iyonlarla ylizey elektrik
yikinun sifir yapilmasidir. Sifir yik noktasinin altindaki pH'larda yi-
zey elektrik yuki pozitif, daha yiiksek pH'larda ise negatif isaretlidir.

Elektroforetik hareketlilidin sifir oldugu pH'a da "es elektriksel
nokta" (i.e.p) denir. Eg elektriksel noktada, asit iyonlasmasi bazik i-
yonlasmaya veya pozitif iyon konsantrasyonu negatif iyon konsantrasyonu-
na esittir. Bu noktada, elektrik yiikii bakimindan notral bir sistem olu-
sur ve elektrik alan altinda hareket olmaz, yani elektroforez olayi ol-
maz. Bu noktaya karsin olan pH'dan daha disik pH'larda asit, daha yik-
sek pH'larda da bazik fonksiyon faaliyettedir (Parks, 1965; Berkem ve
Baykut, 1975).
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2.3.1 Elektrokinetik potansiyelin &lcimi

Elektrik yuklid bir ylizey ile bunu cevreleyen ¢6zeltinin birbirle-
rine gore hareketi elektrokinetik olaylara neden olur. Bunlardan yarar-
lanilarak minerallerin elektrokinetik potansiyelleri dlgiilebilir. Elek-
trokinetik potansiyeli &lg¢mede cesitli yontemler kullanilir.

. Elektroforez ydntemi,

. Akma potansiyeli (streaming potential) y6ntemi,

a

b. Elektroosmoz ydntemi,

o

d. Cokme potansiyeli (sedimantation patential) ydntemi.

Bu ybntemler arasinda en Gnemlileri elektroforez ve akma potansi-
yeli yontemleridir.

a. Elektroforez

Bir elektrik alani uygulandiginda yikld pargaciklarin durgun sivi
i¢cindeki hareketidir. Parcganin hareket hizi ve yo6niinden yararlanilarak
elektrokinetik potansiyeli hesaplamak ve yilizey elektrik yiikinin isareti-
ni belirlemek mimkindir.

b. Elektroosmoz

Elektrik alani uygulandiginda katinin sabit kalmasina karsgilik ¢O6-
zeltinin hareket etmesidir.

c. Akma Potansiyeli (Streaming potential)

Sabit yukld bir katiya gére sivi hareket ettirildiginde bir potan-
siyel farkinin olusmasidir.

Bu yOntemde sispansiyon bir kapiler tilp boyunca veya 4giitilmius
cevherin gdzenekleri arasindan akmaya zorlanir. Bu akigin olusturdugu
potansiyel fark:i 6lclilerek, elektrokinetik potansiyel hesaplanir.

d. Gokme Potansiyeli (Sedimantation potential)

Yiklu tanecikler hareketsiz bir sivi iginde ¢Okmeye bagladiginda
bir potansiyel farkinin olugmasidir.

2.3.1.1 Elektroforez yéntemiyle elektrokinetik potansiyelin &lgiilmesi

Mineral taneciklerinin elektrokinetik potansiyelinin dlglilmesinde
en cok kullanilan yontem elektroforez yontemidir. Bu ybéntemde mineral



suspansiyonu bir elektroliz cihazinda elektrolit olarak kullanilir. Ci-
haza elektrik akimi verildigi zaman siispansiyondaki taneler ylklerine
gore ¢6zelti ig¢indeki elektrik alaninda hareket ederler. Hareketin hizi
ve ydninden yararlanilarak, elektrokinetik potansiyeli hesaplamak ve yii«

zey elektrik yiiklinin isaretini belirlemek mimkiindir (Manser, 1973; Atak,
1974).

Cihaz, bir mikroskobun goériis alanina yerlestirilmis, yatay durum-
da duran yassi bir elektroliz hiicresinden ibarettir. Katiy: tasiyan siis-
pansiyon, hicre ig¢inde elektrolit olarak kullanilir. Platin elektrotlar
yardimi ile belirli bir gerilim uygulandiginda, parcaciklar yiizey elek-
trik yikine gdre, anot veya katoda dogru hareket ederler. Hareketin
hi1zi, mikroskobun Okiilerinde bulunan retikiil ve alete badli kronometre
yardimi ile belirlenir. Uygulanan gerilim ve élciilen hizdan yararlani-
larak elektrokinetik potansiyel hesaplanir.

Olclm yapabilmek icin elektroosmoz'un olmadid: noktalari saptamak
gereklidir. Bu noktalar dikdortgen kesitli bir hareket alani igin;

S 32 d (1/2
—a—— 0,500 (0,0833 + —“-T) T )

esitligi yardimiyla bulunabilir. Burada;

S = Elektroosmozun olmadid:i seviye
d = Hiicrenin genisligi
L = Hicrenin yiksekligi

Bu seviye bir dikdértgen hareket alani ig¢in kenarlardan genigligin
yaklasik % 20,4 kadar uzaktadir.

Elektrokinetik potansiyeli hesaplamak igin Helmholtz-Smoluchawski
esitliginden yararlanilir.

U= v = DC
E 41n

Tanenin hareketliligi,

Tanenin hareket hizi

Uygulanan elektrik alan
Elektrotlar arasi etkin mesafe

- T <
i n
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Suyun dielektrik katsayisi
Elektrokinetik potansiyel

=
il

Suyun viskozitesi
Gerekli katsayi dizeltmeleri yapilirsa esitlik;

z =12,83 x U (milivolt)

seklini alir. 12,83 katsayisi hiicre tankindaki suyun 259¢C oldugu durum-
larda gegerlidir. Eger suyun sicaklid: 20°C olursa katsayr 14,2 olur
(Atalay, 1986; Fuerstenau and Raghavan, 1976; Fuerstenau, et al, 1984;
Castellan, 1971; Mari, et al, 1980; Rank Brothers katalodu).

Elektrokinetik potansiyelin isaretinin ve mutlak dederinin degis-
mesi, potansiyeli belirleyici iyonlari veya ylizey-aktif iyonlari igeren
bir elektrolitin ortama ilave edilmesi durumunda s6z konusudur. Elektro-
kinetik potansiyelin mutlak dederi ve isareti, mineralin toplayici reak-
tiflerle muamelesinde biiyiik &nem tasir. Toplayicilar mineral ylzeyine
adsorbe olduklarinda, mineral ylzeyi elektrik yikind kuvvetle dedisti-
rirler. Bu nedenle bunlara ylzey-aktif reaktifler de denebilir. Mineral
ylizeyi kimyasal 6zelliklerine dayanan flotasyon sirecinde, mineral tane-
lerinin uygun elektrolitlerle muamele edilerek, elektrokinetik potansi-
yelinin mutlék degeri ve isaretinin kontrolii 6nem kazanir. Yiizey pozi-
tif yukld yani pH degeri diisik olunca, anyomik reaktifler kullanilirsa
flotasyon verimi yiiksek olur. Buna karsilik bazik pH'larda yani yuzey
negatif ylklu iken, katyonik reaktif kullanilmasi flotasyon verimini
arttirir. Ahcak, anyonik reaktif olan yag asitleri i¢in durum farklidir.
Asit ortamda ¢OzinlrliGgin az olmasi ve buna badli olarak toplayicilik 6-
zelliginin azalmasi nedeni ile, yag asitleri bazik pH'larda kullanilir
ve bazik pH'larda ortamda karboksilat iyonu konsantrasyonu artar (Atak;

1974; Hornsby and Leja, 1982; Dibbs, 1972; Mackenzie, 1971; Boarson and
Treweek, 1962).

2.4 Infrared (IR) Spektrofotometre
Infrared (IR} spektrofotometre, kati ylizeyindeki gaz ve sivi ad -

sorbsiyonunun incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Infrared
spektroskopi, maddenin infrared isinlarini absorblamas1i esasina dayani-
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larak gelistirilmis bir spektroskopi dalidir. Hemen hemen biitin molekiil-
ler (NZ’ 02, CIZ v.b. hari¢) infrared 1sinlarini absorpladiklarindan inf-
rared spektrumu veriler (Hilton and Snell, 1966).

Infrared spektrofotometre kantitatif analizden cok kalitatif ana-
lizde kullanilir. . Her maddenin kendine 6zgil spektrumu vardir. Bu spek-
trumlardan yararlanilarak kalitatif analizler yapmak mimkindir. Kati
maddelerin spektrumlari- - ya mineral yadi (nujol) ile siispansi-
yon olusturularak veya KBr (Potasyum bromiir) ile pelet yapilarak alinir
(Atak, 1979; Kiselev and Lygin, 1975).

Kati ylizeyindeki adsorbsiyonun, infrared spektrofotometre ile in-
celenmesinde saf kati malzememin spektrumuna gdre adsorpsiyon isleminden
sonraki spektrumunda bazi yeni piklerin olusmasi veya bazi piklerin ta-
mamen yok olmasi ya da piklerin hi¢ dedismeden oldugu gibi kalmasi adsorp-
siyonun tipi hakkinda bilgi verir (White, 1964; Hair, 1967, Atalay, 1986).

Kati madde kirilip suya konuldugu zaman, su i¢inde baska iyonlar
bulunmasa bile, kati maddeden suya gecen iyonlar ve suyu olusturan HY ve
OH™ iyonlar:i nedeni ile kati madde yiizeyi pozitif veya negatif isaretli
bir elektrik yiki kazanir ve bunu gevreleyen su, gegitli iyonlari igeren
bir ¢ozelti durumunu alir. Bu durumda, Coulomb kanununa gére, mineral
ylizeyi ile ters isaretli iyonlar mineral yiizeyi tarafindan ¢ekilir. Bdy-
lece ¢ozelti igindeki iyonlarin bazilarinin konsantrasyonu kati ylzeyi
civarinda artar, bazilarininki azalir.

- Bir kati ya da sivinin sinir yilizeyindeki konsantrasyon degismesi
olayina "ADSORPSIYON" denir. Konsantrasyonun artmasi durumunda buna
"Pozitif Adsorpsiyon", azalmasi durumunda da "Negatif Adsorpsiyon" denir.
Yizeyde konsantrasyonu artmis olan maddeye "Adsorplanmis madde", adsorp-
layan maddeye de "Adsorplayici madde" ya da “Adsorban" ad1 verilir.

Adsorpsiyon olay1 maddenin sinir yiizeyinde molekiiller arasindaki
kuvvetlerin dengelenmemis olmasindan kaynaklanir. Absorbpsiyon olayinda,
absorplanan madde absorplayici maddenin igine dogru yayilir, adsorpsi -
yonda ise sinir ylizeyinde bir birikme olur. Adsorpsiyon ve absorpsiyon
birlikte oluyor ise buna da "SORPSIYON" denir (Berkem ve Baykut, 1975;
Kayikgi, 1988).
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Kati ile sivi arasinda Van der Walls kuvvetleri ile olusgan bir et-
kilesme varsa yodunlasmaya benzer bir olay, kuvvetli bir etkilegme varsa
kimyasal reaksiyona benzer bir olay olur. Bunlardan birincisine "Fizik-
sel adsorpsiyon (Van der Walls adsorpsiyonu)" denir. Adsorplayici ile ad-
sorplanan madde arasinda Van der Walls baglari séz konusudur. Diisik ad-
sorpsiyon 1si1si ile karakterizedir (2-5 kcdal/mol). Fiziksel adsorpsiyon
tek tabakali (monomolekiiler) olabildigi gibi gok tabakal: (multimolekii-
ler) da olabilir. Adsorplanan miktar, sicaklikla azalir. Fiziksel ad-
sorpsiyonda infrared spektrumu genellikle hi¢ dedisme gdstermez. Ikinci
olaya ise "Kimyasal adsorpsiyon (chemisorption)" denir. Kimyasal adsorp-
siyonda adsorplayici ile adsorplanan madde arasinda kuvvetli bir etkile-
sim vardir. Yiksek adsorpsiyon 1sisi ile karakterizedir (15-20 kcal/mol)
Kimyasal adsorpsiyon yalniz ve ancak tek tabakali olabilir ve adsorplanan
miktar, sicaklikla artar. Kimyasal adsorpsiyon sirasinda infrared spek -
trumu tamamen dedisir, bazi yeni pikler olusurken bazilari da tamamen
yok olabilir (Akyliz and Akyliz, 1982, Barrow, 1973; Nakanishi and Salomon,
1977; Leja, 1982; Wedler, 1929; Satterfield, 1980; Giil ve Bgybay, 1983;
Hall, 1983; Rosenthal and Asimov, 1971; Mateescu, 1966; Peck, 1963).

2.5 Manyezitin Zenginlestirilmesi

Manyezit cevheri dretimden sonra zenginlestirme islemine tabi tutu-
lur. Ancak, manyezitin amorf veya kristalin yapida olmasi uygulanacak
zenginlestirme isleminin farkli olmasina neden olur. Bu fark, her iki
tip manyezitin serbestlesme tane boyutlarinin, gang tirlerinin ve manye-
zit minerallerinin niteliklerinin farkli olmasindan kaynaklamir. Krista-
lin manyezit % 8'e dek Fe igerirken, amorf manyezitin Fe orani ¢ok diigik
oldudu gibi, tane biiylklikleri de bazen mikronla &lgiilemiyecek kadar in-
ce olabilmektedir. Amorf manyezitte gang olarak.serpantin ve opal bulu-
nurken, kristalin manyezitin karakteristik gang mineralleri, dolomit, bi-
yotit, talk, gfdna ve az miktarda kuvarstir (M.T.A., 1982; M.M.0., 1975).

Genel olarak manyezit icin asadidaki zenginlestirme ydntemleri uy-
gulanir (T.S.K.B.A.S., 1979, Atak, 1974).
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2.5.1 El ile Ayiklama (Tavuklama-Triyaj)

Bu ybntem manyezit ile gang mineralleri arasindaki renk farkindan
yararlanilarak uygulanir. Ancak, uygulanabilen boyutlar 40 mm'nin ustiin-
dedir. Bunun yaninda optik prensiple calisan otomatik triyaj makinalari
da vardir. Serbestlesme boyutuna indirilen cevherdeki mineraller, renk
farkliliklarina gére ayrilabilmekte ve bdylece triyajda tane boyutu ol-
dukga distrilebilmektedir (4 mm).

2.5.2 Boyut Kiglltme ile Zenginlestirme

Baz1 manyezit cevherlerinde gang mineralleri manyezit kadar sert
olmadiklari igin boyut ki¢lltme sirasinda daha fazlaufalanarak inceye
gecerler. Bu 8zellikten, manyezitin kaba olarak zenginlestirilmesinde
yararlanilir ve bdylece Si0z, Al,0; ve Fe igerigi dnemli Olgide disliriles
bilir.

2.5.3 A§ir-Ortam Ayirmasi ile Zenginlestirme

- Manyezit ile gang mineralleri arasindaki yodunluk farkindan yarar-
lanilarak yapilan zenginlestirme yOntemidir. Manyezitin yoguhlugu 2,9 -
3,1, gang minerallerininki ise 2,5 - 2,7 arasinda dedisir. Yaygin olarak
kullanilan agir-ortam ferrosilikonun sudaki slispansiyonu ile saglanir ve
modern teknolojide ayirici olarak adir-ortam siklonlar: kullanilir.

Baz1 manyezit cevherleri porozite ve.dolay1s1y1a disik yogunluk ne-
deniyle agir-ortam ayirmasina uygun dedildir.

2.5.4 Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Manyezit ve gang minerallerinin arasinda az da olsa bir iletkenlik
fark: vardir. Teorik olarak bu 6zellikten yararlanilarak manyezitin gang
minerallerinden ayrilmasi mimk{ndur. Ancak, uygulamada pahali olmasi ne-
deniyle pek yaygin degdildir.
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2.5.5 Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Ozellikle gang olarak iginde cesitli sekillerde demir bulunan,
serpantin iceren amorf manyezitlerde uygulanmaktadir. Uygun tane iri-
liklerinde, manyetik olan serpantin ile manyetik olmayan manyezit birbi-
rinden ayrilmaktadir. Ancak, gang olarak bulunan serpantinin az altere

olmus olmas1 ve dolayisiyla manyetik 6zelligini yitirmemis olmasi1 gere-
kir.

Bunun yaninda demir igerigi yiliksek olan kristalen manyezitlerde
de bu yOntemin uygulanmasi s&z konusudur. Bu durumda demirli cevher kav-
rulmakta, bu kavurma sonunda manyetik &zellikleri olan "Magnezioferrit"
(Mg0.Fe,0,) olusmakta ve bu ayirma yonteminin temelini hazirlamaktadir.
Demirli manyezit drinlerinin, onemini yitirmesi nedeniyle bu ydntem ar-
ti1k uygulanmamaktadir.

Manyetik ayiricilarin manyetik alan siddetlerinin teknolojinin ge-
ligmesine paralel olarak artmasi, bu ydéntemin manyezitin gang mineralle=
rinden ayrilmasinda yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir.

~ 2.5.6 Hidrotasyon Yoluyla Ayirma ile Zenginlestirme

"Kalsine manyezit" su ya da su buhari ile 1sitildiktan ve bir ka¢
giin bu durumda bekletildikten sonra tromel elekten gegirilerek kismen
temizlenir. Manyezitin igerdidi CaO hidratlasarak CaOH haline gelir ve
tromel elekten elendigi zaman daha iri taneli olan kalsine manyezitten
ayrilir.

2.5.7 Dereceli Kalsinasyon ile Zenginlestirme

Manyezit, kalsit ve dolomitten daha disiik sicaklik derecelerinde
kalsine olur. Cevher, manyezitin kalsine oldudu sicaklikta kalsine edi-
lir. Bu sirada manyezitin sertligi azalir ve daha sert olan kalsit, dolo-
mit ve silikatlardan 6gutilmek ve siniflandirilmak suretiyle ayrilabi-
lir.



15

2.5.8 Kalsinasyon ve Gravite Yoluyla Ayirma ile Zenginlestirme

Silisli gang igeren manyezit cevheri, konsantrasyon oncesi 600 -
900°¢C ' de kalsine edilir. Bu islem sirasinda manyezit kismen ya da tama-
men 1.3-1.9 gr/cm® lik bir gérinir yogunluk kazanir. Silisli gang ise
yalnizca suyunu yitirir ve 2.2 - 2.3 gr/cm® gorinir yodunluk kazanir.
Boylece ayirma, uygulanan gravite konsantrasyonu yoéntemleri ile kolayca
gergeklesir. Sulu ortamlarda gravite (jig, sallantili masa, adir-ortam)
ayirmasi kostik kalsine manyezitin su almasini ve gdrinir yodunlugun 1.9-
2.1 gr/cm®'e yikselmesine neden olur ve ayirma giglesir, fakat oldukga
kabul edilebilir sonuclar alinabilir.

2.5.9 Flotasyon ile Zenginlestirme

Mariyezit madencilidinde uygulanan diger bir zenginlestirme yéntemi
de flotasyon'dur. Bu yOntemde, cevher serbestlesme tane boyutuna dek §-
gutilidr ve uygun reaktifler kullanilarak duruma gdre manyezit yizdirdlir
veya bastirilir (ters flotasyon). Manyezitin yaninda gang minerali ola-
rak silikatlar c¢odunluktaysa, katyonik bir reaktif kullanilarak silikat-
lar ylzdirdldr, ylzmeyen kisimda da manyezit zenginlestirilir. Gang ola-
rak dolomit ve/veya kalsit ¢odunlugu olusturuyorsa ancak anyonik bir re-
aktifle manyezit ylzdurilirken, uygun bastirici reaktifler kullanilarak
gang bastirilir (Clemmer, et al, 1943).

Dogal olarak hidrofilik (suyu seven) &zellide sahip olean manyeziti
hidrofob (suyu sevmeyen) yapmak ve yizdirmek igin genellikle anyonik top-
layici olan yag asitleri ile yad asidi tuzu olan sabunlar kullanilir.

Karboksil grubunu (C00) igeren organik asitler ve bunlarin tuzlari-
na karbosilikatlar (RCOOH) denir. Karboksilatlarin hidrokarbon zincirin-
deki karbon sayisi 12'den fazla ise bunlara yad asitleri adi verilir.

Flotasyonda kullanilan yag asitleri bitkisel ve hayvansal yaglar-
dan kismi sentez veya damitma ile elde edilir. Yag asitleri, hidrokar-
bon zincirlerinde ¢ift bag yoksa, doymus yad asitleri, bir veya daha faz-
la gift bagd varsa, doymamis yad asitleri adini alir. Flotasyonda doyma-
mis yad asitleri doymuslara tendih edilir. Yag asitlerinin hidrokarbon
zinciri uzadikga, suda ¢Ozinmeleri azalir. Ayni hidrokarbon zincirine
sahip yad asitlerinde ¢ift bad sayisi arttikga,
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suda ¢oziunirlik de artar, yani doymamis yagd asitleri doymus yad asitle-
rine gére suda daha fazla ¢odzinirler. Yad asitlerinin alkali metallerle
yaptiklari bilesiklere sabun denir. Sabunlar uzun zincirli bile olsalar
suda ¢dzunirler. Sabunlar, zayif bir asidin tuzu oldugundan, asit iyonu-
nun suda hidrolizi ile yad asitleri olusur ve ¢ozlnirlik azalir. Bu ne+
denle de asidik ortamda yad asitlerinin ve sabunlarin toplayicilik dzel-
1igi azalir. Bazik pH'larda ise ortamda karboksilat iyonu konsantrasyo-
nu dolayisiyla toplayicilik 6zelligdi artar. Bu nedenle de yagd asitleri
ve sabunlarla flotasyon bazik ortamda yapilir.

Toprak alkali metalleri iceren, manyezit, kalsit, barit, fluorit,
vb. minerallerin flotasyonunda yagd asitleri ve sabunlar basarili olarak
kullanilir. Yag asitleri toprak alkali metallerle (iki dederlikli metal-
lerle) suda erimeyen bilesikler olustururlar. Mineral yilizeyinde metal i-
yonu ile karboksilat iyonunun kimyasal neaksiyonu sonucu, yeni bir bile-
sik olusur. Bu olaya "Kimyasal adsorpsiyon" denir. Manyezit oleik a-
sit ile muamele edildiginde;

MgCO; + 2 Oleat ——» Mg(Oleat), + CO,

reaksiyonu olusur ve mineral ylizeyi yaklasik bir malekil kalinliginda
toplayici bilesigi ile kaplanir. Boylece manyezitin yad asidi ile flo-
tasyonu mimkin olur. Yad asitlerinin iginde en ucuzu oleik asit

(C17H35C06) oldudu icin flotasyonda yaygin olarak kullanilir.

Yad asitleri ile manyezitin yiizduriildigd anyonik flotasyonda gang
minerallerini bastirmak ig¢in sodyum silikat (NaZSiO3) ve kalgon (sodyum
hekzametafosfat) kullanilir.

Manyezitin yaninda gang minerali olarak silikatlar gogunluktaysa,
katyonik reaktif kullanarak silikatlari ylizdirmek ve ylzmeyen kisimda
manyeziti zenginlestirmek mimkiindir. Katyonik toplayici elarak flotas-
yonda en ¢ok aminler veya aminlerin klorirld ve asetatl: tuzlari kulla-
nilir.

Aminler, hidrojen yerine gegen hidrokarbon zincirinin sayisina go-
re birincil (primary), ikincil (secondary), ugincil (tertiary) ve dgrdin-
ciil (quaternary) aminler olmak {izere dért sinifa ayrilirlar.
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Aminler ayrica hidrokarbon zincirinin diiz veya halka seklinde ol-
masina gore, alkil amin, aril amin veya alkil-aril amin gibi gesitli i-
simler alirlar. Kisa zincirli aminler suda ¢6ziinirler. Hidrokarbon
zinciri uzadikga ¢dziinlrlik azalir ve kolloid 6zellikler baglar. Flo-
tasyonda kullanilan aminler genellikle 8'den fazla karbon igerdikleri
icin, uzun zincirli sayilirlar ve suda ¢ozindikleri zaman, kolloid ozel-
likler gdsterirler.

Hidroliz nedeni ile, flotasyon ortaminin pH'i ¢6zeltideki amin 1i-
yonu konsantrasyonu bakimindan ¢ok éhemlidir. Ortam asit veya orta de-
recede bazik oldugu zaman, ¢dzeltide amin iyonu bulunur. pH yiikselirse,
(pH > 11), ¢Ozeltide amin iyonunun yerini amonyum hidroksit bilesigi a-
lir. Bu nedenle amin flotasyonu pH = 6-9 arasinda yapilir. Glnkd bu

sinirlar arasinda genellikle yiizeyler negatif yikludir ve ¢dzeltide bol
miktarda amin iyonu mevcuttur.

Aminlerle manyezit flotasyonunda, bazik ortamda manyezitin aminle
temas agisinin "0" oldugu belirlenmistir (Atak, 1974). Silikatlarin a-
minlerle flotasyonunda, ylizey reaksiyonundan ¢ok, elektrostatik etkile-
rin 6nemli oldugu bilinmektedir. Yiizey potansiyelinin negatif isaretli
oldugu durumlarda flotasyonun mimkin oldudu, negatif elektrik yikd art-
tikca flotasyonun kolaylastid: saptanmistir. Dolavisiyla aminlerle sili-
kat flotasyonunda fiziksel adsorpsiyonun varlidindan s6z etmek mimkindir.

Amin flotasyonunda, manyeziti bastirmak icin nisasta kullanilabi-
lecedi gibi, manyezitin temas agisinin amin flotasyonunda sifir olmasi
nedeniyle higbir bastirici kullanmadan da silikatlari ylizdirmek mimkiin
.0labilmektedir. Silikat minerallerinin flotasyon yetenedini arttirmak
ve reaktif sarfiyatini azaltmak i¢in ndtr hidrokarbon yadlari kullanila-
‘bilir. Mineral ylizeyine ince bir tabaka halinde yayilan ve suda ¢ozin-
meyen bu yaJlar, mineralin koplige yapismasini sadlarlar. Petrol, odun
vekOmiirden elde edilen ndtr hidrokarbon yaglarina ornek olarak gazyagi,
mineral yagdi (nujol), fuel oil ve tall oil verilebilir. Ucuz oldugu i-
cin silikat flotasyonunda en cok gazyad:i kullanilir (Matis and Gallios,
1988; Hanna and Samasundaran, 1976; Smith and Akhtar, 1976; Fuerstenau
and Polmer, 1976; Sengupta, et al. 1974; Sengupta, et al. 1978; Sengupta
et al., 1980; Sastri, et al., 1981; Sengupta, et al.,1980; Fuerstenau
and Chander, 1985; Lagaly and Sander, 1983).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar, elektrokinetik potansiyel 6lclimii, infrared
spektrofotometre ve flotasyon calismalarini icermektedir.

Galigmalarda KUMAS'a ait Turan Ocadi'ndan alinan olabildigince te-
miz manyezit ve serpantin numuneleri kullanilmistir. Manyezit ve serpan-
tinin kimyasal analiz sonuglari Gizelge 3.1 ve 3.2'de gdsterilmistir.
Manyezit ve serpantin boyut kiigiltme isleminden sonra &gitiicii ve kirici
ortamdan gelebilecek demirli aksami ayirmak amaciyla temizlenmistir.

Elektrokinetik potansiyel Glgimlerinde ve infrared spektrofotomet-
re galismalarinda kullanilan NaCl, MgCl,, CaCl,, Na,C0,, Oleik asit ve
Sodyum Oleat mol adirliklari dikkate alinarak, Na,Si0,, 825, 830, 845,
870, Flotigam ENA, Armacflote 14 ve Armacflote 17 ise % miktar olarak
degisik konsantrasyonlarda ve bir litrelik kaplarda damitik su ile stok
cOzelti olarak hazirlanmistir. Bu stok ¢bzeltilerden 100 cc alinarak
1-2 gr manyezit veya serpantin ile karistirilarak dengeli bir siispansi-

yon haline getirilmis ve gerekli miktarlarda HCl ve NaOH eklenerek pH
ayarli yapilmistir.

‘% Miktar olarak hazirlanan stok ¢ozeltiler % 1'lik (10 gr/l1t),

% 2 t1ik (20 gr/1t), % 5'lik (50 gr/1t), % 10'luk (100gr/1t) seklinde ha-
zirlanmigtir.

Gizelge 3.1. Manyezit'in Komple Kimyasal Analizi

Madde % Madde %
Mg0 46,87 Al,0, 0,28
Ca0 1,15 Na,0 0,095
Si0, 1,47 K,0 0,048
Fe,0, 0,26 Ates Kayb1i 49,83

Gizelge 3.2. Serpantin'in Komple Kimyasal Analizi

Madde % Madde %
Mg0 31,98 Al,0, 7,49
Cal 1,29 Na,0 2,13
510, 36.14 K20 0,096

Fe: 05 4.58 Ates Kaybi 16.30
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3.1 Elektrokinetik Potansiyel Olgumleri

Manyezit ve serpantinin yiizey 6zelliklerini belirlemek amaciyla
elektrokinetik &lciumler yapilmistir. Olgumler de kullanilan manye-
zit ve serpantin numuneleri 37 mikronun altina ogitilmistir. 37 mikro-
nun altina ogitilen numuneler bir ka¢ kez damitik su ile yikandiktan
sonra ic¢inde damitik su bulunan bir litrelik dereceli silindir bir kaba
konularak bir ka¢ dakika karistirilmis ve 10 mikronun Uzerindeki boyuta
sahip tanelerin Stokes yasasina gbre ¢Okmesi sadlanmis, 10 mikron ve da-
ha kiigik boyuttaki taneler ise elektrokinetik 6lciimlerde kullanmak iizere
alinarak bagka bir kapta stok numune olarak saklanmistir.

Elektrokinetik Olgumlerde kullanilan manyezit ve serpantin
numunelerinin boyut dagilim analizi Malvern Master Particle Sizer M.G.10
ile yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.3 ve Gizlege 3.4.de ve Sekil 3.1 - 3.2
de goOsterilmistir.

Manyezit ve serpantin numunelerinin elektrokinetik potansiyeli

Rank-Brothers mikro-elektroforez cihazi ile &lcilmistir.
3.1.1 Mikro-Elektroforez Cihazlnln Kalibrasyonu

Mikro-elektroforez cihazinin mikroskobundaki okiilerinde bulunan
retikiil uzunlugu bir mikrometre yardimiyla belirlenmistir. 0Olc¢iimler su
altinda ve havada olmak iUzere iki kez yapilmis ve her iki olcimde de ay-
n1 objektif kullanilmistir.

Elektrotlar arasi etkin mesafenin dlcilebilmesi igin hicre Once -
likle elektriksel iletkenligi "K" bilinen bir ¢dzelti ile doldurulmustur
ve sonra "Kikisui cos 5100 100 MHz osiloskop" ve'"Heatkit function genera-
tion" aletleri kullanilarak aletin i¢ direnci bulunmustur.

Elektrot uglar:

| ' 'S
| —
osiloskop
Heat <::> R' (Hicreden gecen
kit direng)
Uygulanan direng
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Gizelge 3.3. Manyezitin Boyut Dadilimi Sonuglari
Boyut Kiumiilatif Kimiilatif
(mm) Elek alti g Elek Ustii%
+ 0,0270 —_— 0,10
- 0,0270 + 0,0233 99,90 0,20
- 0,0233 + 0,0201 99,80 2,00
- 0,0201 + 0,0174 98,00 5,00
- 0,0174 + 0,0150 95,00 8,30
- 0,0150 + 0,012¢ 91,70 11,00
- 0,0129 + 0,0111 89,00 13,10
- 0,0111 + 0,0096 86,90 15,70
- 0,009 + 0,0083 84,30 19,00
- 0,0083 + 0,0072 81,00 23,10
- 0,0072 + 0,0062 76,90 28,80
- 0,0062 + 0,0053 71,20 36,70
- 0,0053 + 0,0046 63,30 45,30
- 0,0046 + 0,0040 54,70 52,50
- 0,0040 + 0,0034 47,50 56,60
- 0,0034 + 0,0030 43,40 58,60
- 0,0030 + 0,0026 41,40 60,80
- 0,0026 + 0,0022 39,20 65,90
- 0,0022 + 0,0019 34,10 74,40
- 0,0019 + 0,0016 25,60 84,60
- 0,0016 + 0,0014 15,40 91,70

- 0,0014 + 0,0012 8,30 94,50

0,0012

5,50




Serpantinin Boyut Dagilimi
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Cizelge 3.4.
Boyut Kimilatif Kimilatif
(mm) Elek alt1 % Elek iistii %

+ 0,0421 —_— 0,60

- 0,0421 + 0,0363 94,40 2,60
- 0,0363 + 0,313 97,40 6,90
- 0,0313 + 0,0270 93,10 12,90
- 0,0270 + 0,0233 87,10 18,40
- 0,0233 + 0,0201 81,60 22,60
- 0,0201 + 0,0174 77,40 27,40
- 0,0174 + 0,0150 72,60 34,80
- 0,0150 + 0,0129 65,20 43,10
- 0,0129 + 0,0111 56,90 50,70
- 0,0111 + 0,0096 49,30 57,50
- 0,009 + 0,0083 42,50 63,90
- 0,0083 + 0,0072 36.10 69,90
- 0,0072 + 0,0062 30,10 76,00
- 0,0062 + 0,0053 24,00 82,30
- 0,0053 + 0,0046 17,70 86,80
- 0,0046 + 0,0040 13,20 89,30
- 0,0040 + 0,0034 10,70 90,70
- 0,0034 + @,0030 9,30 91,90
- 0,0030 + 0,0026 8.10 93,90
- 0,0026 + 0,0022 6,70 95,60
- 0,0022 + 0,0019 4,40 97,60
- 0,0019 + 0,0016 2,40 98,80
- 0,0016 + 0,0014 1,20 99,50

0,0014

0,50

PRSI
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Sekil 3.2. Serpantinin bdyut dagilimi egrisi
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Elektrod uglar:i ile heat kit arasina 100 g 'luk bir diren¢ baglan-
mis ve heatkit (sinyal verici) yardimiyla 10 voltluk bir sinyal verile-
rek osiloskoptaki dalga boyu gézlenmistir.

= Devreden gecen akim = 1,7 mA
= Osiloskoptan okunan gerilim = 170 mV
= Devreye baglanan telin direnci = 100 @
R'= Hiicreden gecen direng ()
1,7ma=—9Y 400 - 5,882 ka = 58820

R'+100q

R' = 5882 - 100 = 5782q

Hicreden gegen direng belirlendikten sonra hicrenin kesit alanini
belirlemek amaciyla hiicrenin genislik ve ylksekligi cihazdaki mikromet-
reler yardimiyla belirlenmistir. Hiicrenin gorinir genisligini bulmak i-
¢in hlcrenin ic¢ine mirekkepli su konularak mikroskop &nce hicrenin en ig¢
ylzeyine daha sonra dig ylizeyine odaklanarak cihazim alt kismindaki mik-
rometreden okuma yapilmis ve iki okuma arasindaki fark hiéicrenin gorinur
genisligi olarak kabul edilmistir. Gergek genigligi bulmak icin gorinidr
genislik suyun kirilma indisi (1,33) ile carpilmistir.

Hicrenin yiuksekligini bulmak ig¢in yine ic¢i mirekkepli su ile dolu
iken hiicrenin en alt ve en st ylzeyleri gdriilerek st kisymdaki mikro-
metreden okuma yapilmis ve iki okuma arasindaki fark hicrenin yiiksekligi
olarak kabul edilmistir.

Hicrenin goriinir genigligi = 1.010 mm .
Hicrenin gergek genisligi = GOrinlr genislik x suyun kirilma-indisi
Suyun kirilma indisi = 1.33

Hicrenin gergek genisligi = 1.010 mm x 1,33 = 1.343 mm

Hicrenin yiksekligi = 9.67 mm

Hicrenin kesit alani = 1,343 mm x 9,67 mm = 12,99 mm?*= 0,1299 cm?
Retikiil uzunlugu = 100 mikron

151 M KC1 ¢6zeltisinin elektriksel iletkenligi = K = 1,288 x 102 Ohrﬁ1

cﬁ1
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Elektrodlar arasi etkin mesafe (cm)

RxKxA

Hiucreden gegen diren¢ = 5782Q

161M KCl ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi
Hicrenin kesit alani = 0;1299 cm?

= R D
1"

1 = 5782 x 1.288 x 10° x0.1299 = 9.67 cm

Cihazin kalibrasyonu yapildiktan sonra mineral taneciklerinin hare-
ket hizin: Olgebilmek igin elektroosmoz'un olmadidi noktalari (stationary
levels) belirlemek gerekir. Bu da hicrenin yiksekligine ve geniglidine

bagli olarak dedisir ve Komagata esitligi ile belirlenir (Rank Brothers
katalogu).

__S__ = 0.500 (0.0833 + —32_ ,-—%-—)1/2

15
k d —f
A = Hlcrenin kalinlig:
= Hicrenin yiksekligi
= Elektroosmozun olmadig:
| noktalar

T
1
|
I
!
- S &
!
1
[
|
|
]

I

Elektrokinetik potansiyel =2 = 12,83 x U (milivolt)

Olgumler sirasinda hiicre tankindaki su siirekli 259C olarak tutul-
mustur.

- v :—V
- E 1
= Tanenin hareketliligi (usﬁ1 cmvolt™ )

Tanenin hareket hizi (w/sn)

Uygulanan elektrik alani (volt/cm)
Uygulanan voltaj (Volt)

— e M <
1]

Elektrodlar arasi etkin mesafe (qm)
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Manyezit ve serpantin tanelerinin hareket hizlari dedisik pH'larda
ve inorganik tuzlarla organik reaktiflerin degisik konsantrasyonlarinda

dlculmistur. Cozeltilerin pH'larini ayarlamak igin HCl ve NaOH kullanil-
mistir.

3.1.2 Manyezit ve Serpantinin Elektrokinetik Potansiyelinde pH'in Etkisi

Manyezit ve serpantin numunelerinin elektrokinetik potansiyelinin
pH'a gore dedisimi Gizelge 3.5 - 3.6 ile Sekil 3.3 - 3.4 de verilmistir.

Manyezit ve serpantin icin sifir yik noktasi (z.p.c) pH = 5,8 ola-
rak belirlemmistir. Sifir yik noktasinin altindaki pH'larda yilizey elek-
trik yiki pozitif isaretli, daha yiliksek pH'larda da negatif isaretlidir.
Ylizey elektrik yikid pH = 5,5 civarinda minimum olmaktadir.

Cizelge 3.5. ManyezitiniElektrokinetik Potansiyelinde pH Dedisimi-

nin Etkisi

U z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(esn' cm volt™") (mv)
4,0 0,95 : 12,19
4,5 1,51 19,37
5,5 0,80 10,26
6,5 1,15 -14,75
7,0 1,63 -20,51
7,5 1,98 -25,40
8,0 2,27 -29,12
8,5 2,52 -32,33
9,0 2,82 -36,18
9,3 3,04 , -38,62
9,8 3,16 -40,54
10,5 3,29 -42,21
11,2 3,47 -44,52
12,0 3,62 -46,44

12,5 3,71 -47,60
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Gizelge 3.6. Serpantinin Elektrokinetik Potansiyelinde pH Dedisimi-

nin Etkisi
u 4
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt‘1) (mv)
4.0 0.94 12.06
4.5 1.40 17.96
5.5 0.75 9.62
6.5 1.19 -15.27
7.0 1.64 -21.04
7.5 2.10 -26.94
8.0 2.23 -28.61
8.5 2.54 -32.59
9.5 2.81 -36.05
10.5 3.10 -40.93
3.1.3. Gesitli iyonlarin manyezit ve serpantinin elektrokinetik potansi-

yeline etkisi

NaCl, MgCl,, CaCl,, Na.CO; ve Na,Si0;'in manyezitin ve serpantinin
elektrokinetik potansiyeline etkisi ve elektrolit olarak etkisi dedisik

pH'larda ve dedisik konsantrasyonlarda incelenmistir.

ler 3.7 - 3.26 ile sekil 3.5 - 3.18'de verilmistir.

Sonuglar Gizelge-

Gizelge 3.7. 10'2 M NaCl'ln Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline
Etkisi
u 4
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usi'! cm volt” (mv)

3.0 1.87 23.99

4.0 1.05 14.47

4.5 0.66 8.47

6.0 0.59 - 7.57

7.0 1.17 -15.01

8.0 1.54 -19.76

9.0 1.84 -23.61

10.0 1.95 -25.02

11.0 2.05 -26.30

11.5 2.07 -26.56
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Sekil 3.4. Serpantinin elektrokinetik potansiyelinde pH'in etkisi
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Gizelge 3.8. 10'3 M NaCl'in Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U C

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mv)

3.0 1.24 15.91

4.0 0.94 12.06

5.0 0.44 5.65

6.0 0.55 - 7.06

7.0 1.01 -12.96

8.0 1.33 -17.06

9.0 1.58 -20.27

10.0 1.68 -21.55

11.0 1.79 -22.97

12.0 1.91 -24.51

Gizelge 3.9. 10'2 M NaCl'in Serpantinin Elektrokinetik potansiyeline

Etkisi
U g
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
3.0 1.84 23.61
4.0 1.07 13.73
4.5 0.64 8.21
6.0 0.57 - 7.31
7.0 1.16 -14.38
8.0 1.52 -19.50
9.0 1.80 -23.09
10.0 1.89 -24.25
11.0 2.03 -26.05
12.0 2.06 -26.43
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Sekil 3.6. NaCl'dn serpantinin elektrokinetik potansiyeline

etkisi
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Gizelge 3.10. 10'3 M NaCl'ln Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline
Etkisi
U C

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt'1) (mv)
3.0 1.18 15.14
4.0 0.93 11.93
5.0 0.43 5.52
6.0 0.53 - 6.80
7.0 1.00 -12.83
8.0 1.32 -16.94
9.0 1.56 -20.02
10.0 1.66 -21.30
11.0 1.78 -22.84
12.0 1.89 -24.25
Gizelge 3.11. 10'2 M MgClZ‘Un Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
. U 2

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1r cm volt'1) {mV)
3.0 0.85 11.16
4.0 0.97 12.45
5.0 0.79 10.14
6.5 1.09 -13.99
7.0 1.59 ’ -20.40
8.0 2.23 -28.61
9.0 2.69 -34.51
10.0 3.22 -41.31
11.0 3.48 -44.65
12.0 3.33 -42.72
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Jekil 3.8. 10'3 M MgCl,'ln manyezitin elektrokinetik potansiye-
line etkisi



Gizelge 3.12. 10'3 M MgCl, iin Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U 4

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usit! cm volt™ ") (my)
3.0 0.87 11.16
4.0 0.99 12.70
5.0 0.80 10.26
6.3 0.78 -10.01
7.0 1.62 -20.79
8.0 2.31° -29.64
9.0 2.79 -35.80
10.0 3.37 -43.24
11.0 3.69 -47.34
12.0 3.46 -44 .39

Gizelge 3.13. 10'2 M MgCl,'Un Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline
2

Etkisi
U T

DH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt'1)‘ (mv)
3.0 0.84 10.78
4.0 0.95 f2.19
5.0 0.78 10.01
6.5 1.01 , -12.96
7.0 1.55 -19.89
8.0 2.14 -27.46
9.0 2.61 -33.49
10.0 3.08 -39.52
11.0 3.35 -42.98
12.0 3.17 -40.67
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Gizelge 3.14. 10_3 M MgClZ'Un Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline
Etkisi
U g
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiye)
(usi' cm volt™ ") (mV)
3.0 0.86 11.03
4.0 0.97 12.45
5.0 0.79 10.14
6.3 0.86 -11.03
7.0 1.58 -20.27
8.0 2.25 -28.87
9.0 2.7% -35.41
10.0 3.23 -41.,44
11.0 3.47 -44.52
12.0 3.36 -43.11

Cizelge 3.15. 10'2 M CaClZ‘Un Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 em volt™) (mv)
3.0 0.91 11.68
4.0 1.01 12.96
5.0 0.65 B8.34
6.0 1.15 -14.75
7.0 1.70 -21.81
8.0 2.32 -29.77
9.0 3.07 -39.39
10.0 3.18 -40.80
11.0 3.44 -44.14
12.0 3.73 -47.86




Elektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Gizelge 3.16. 10'3 M CaCIZ'Un Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline
Etkisi
U [
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usi! cm volt™ 1) (mv) '

3.0 0.92 ' 11.80

4.0 1.03 13.21

5.0 0.70 8.98

6.0 1.20 -15.40

7.0 1.74 -22.32

8.0 2.44 -31.31

9.0 3.34 -42.85

10.0 3.50 -44 .91

11.0 3.68 -47.21

12.0 3.51 -45.03

Cizelge 3.17. 10'2 M CaCIZ'Un Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
u ' 4
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usn"1 cm volt—1) (mv)

3.0 0.55 12.19

4.0 1.02 13.09

5.0 0.72 9.24

6.0 1,19 -15.27

7.0 1.74 -22.32

8.0 2.41 -30.92

9.0 3.31 -42.47
16.0 3.48 -44.65
11.0 3.70 -47 .47
12.0 3.54 -45.42




Elektrokinetik potansiyel (mv)

Elektrokinetik potansiyel (mv)
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Sekil 3.13. 10'3 M CaCl,'Un serpantinin elektrokinetik potansi-
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Gizelge 3.18. 107° M CaClZ'ﬂn Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U g

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(wsn™ ! em vol1t™ ") (mV)
3.0 0.97 12.45
4.0 1.05 13.47
5.0 0.76 9.75
6.0 1.23 -15.78
7.0 1.93 -24.76
8.0 2.68 -34.38
5.0 3.47 -44.52
10.0 3.59 -45.06
11.0 3.76 -48.24
12.0 3.42 -43.88

Gizelge 3.19. % 1 lik NaZSiOS'un Manyezitin Elektrokinetik Potansi-
yeline Etkisi

U z
DH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
6.0 1.87 -23.9%
7.0 1.98 -25.40
8.0 2.12 -27.20
9.0 2.27 -29.12
10.0 2.52 -32.33
11.0 2.82 -36.18
12.0 3.43 -44.01




Elektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Gizelge 3.20. %2'lik NaZSiOB“Un Manyezitin Elektrokinetik Potansiye-
line Etkisi

U

z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
6.0 1.54 -19.76
7.0 1.70 -21.81
8.0 1.86 -23.86
9.0 1.96 -25.53
10.0 2.13 -27.33
11.0 2.59 -33.23
12.0 3.19 -40.93

Gizelge 3.21. %1'lik Na28103'Un Serpantinin Elektrokinetik Potansi-
yeline Etkisi -

U ' 4
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usi! cm volt™ ) ' (mV)
6.0 2.25 -28.87
7.0 2.49 -31.95
8.0 2.78 -35.67
9.0 3.19 -40.93
10.0 3.74 -47.98
11.0 3.95 -50.68
12.0 3.68 -47.21




Elektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Gizelge 3.22. %2'1ik Na25103'Un Serpantinin Elektrokinetik Potansi-
yeline Etkisi

U z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt_1) (mv)
6.0 1.96 -25.15
7.0 2.11 -27.07
8.0 2.26 -29.00
9.0 2.74 -35.15
10.0 3.22 -41.31
11.0 3.75 -48.11
12.0 3.33 -42.72

Cizelge 3.23. pH=10'da Na2603'1n Manyezitin Elektrokinetik Potansi-
yeline Etkisi

Na2C03 TaneninUHareketliligi Elektrokine%ik Potansiyel
Konsantrasyonu "(usﬁ1 cm volt'1) (mv)

1074 M 2.49 | -31.95

1073 M 2.25 -28.87

1072 M 2.10 -26.94

107" M 1.56 | -20.02

Gizelge 3.24. pH=9.0'da Na2C03'1n Manyezitin Elextrokinetik Potansi-
yeline Etkisi

Na2C03 TaneninUHareketliligi Elektrokineiik Potansiyel
Konsantrasyonu (usi! cm volt™1) (mv)

1074 u 2.30 ~29.51

1073 M 1.99 -25.53

1072 o 1.93 _24.76

1073 u 1.31 ~16.81
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Gizelge 3.25. pH=10'da Na,CO;in Serpantinin Elektrokinetik Potansi-
yeline etkisi

Na,CQ, U,Tanenin Hareketliligi T ,Elektrokinetik Potansiyel
Konsantrasyonu (usﬁ1 cm volt'1) (mv)

1074 M 3.20 -41.06

1073 M 2.98 -38.23

102 M 2.54 -32.59

1071 M 2.23 -28.61

Gizelge 3.26. pH=9.0'da Na,CO: in Serpantinin Elektrokinetik Potansi-
yeline etkisi

Na,C0, U,Tanenin Hareketliligi ¢ ,Elektrokinetik Potansiyel
Konsantrasyonu (usﬁ1 cm volt'1) | (mv)

1074 M 2.96 ~37.98

1073 M 2.72 -34.90

1072 M 2.41 -30.92

107" M 1.88 2412

3.1.4. Flotasyon Reaktiflerinin Elektrokinetik Potansiyele Etkisi

Oleik asit, Sodyum oleat, Cyanamid Comp.'nin lrettigi 825, 830,
845, 870, Hoechst firmasinin drettigi Flotigam ENA ve Armac firmasinin
trettigi Armacflote 14 ve Armacflote 17'nin manyezit ve serpantinin elek-

trokinetik potansiyeline etkisi degisik pH ve dedisik konsantrasyonlarda
incelenmistir.

Bu reaktiflerden oleik asit anyonik bir reaktif olup yad asitidir.
Sodyum oleat ise oleik asitin sodyumlu tuzudur. 825, 830 ve 845 anyonik,

870, flotigam ENA, Armacflote 14 ve Armacflote 17 ise katyonik reaktif-
lerdir.

Sonuglar, gizelgeler 3.27 ve 3.64 ile sekiller 3.19 - 3.40 'da ve-
rilmistir.



Cizelge 3.27. 107"

yeline Etkisi
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M Oleik asitin Manyezitin Elektrokinetik Potansi-

GCizelge 3.28. 10~

siyeline Etkisi

pH Tanenin ngeketliligi Elektrokine;;k Potansiyel
(wsh' cm volt'1) (mv)
3.0 1.28 16.42
4.0 0.71 9.11
5.0 1.48 -18.99
6.0 2.10 -26.94
7.0 2.53 -32.46
- 8.0 2.96 -37.98
9.0 3.31 -42,47
10.0 3.59 -46.06
11.0 3.82 -49.01
12.0 3.53 -45.29
2

M Oleik Asitin Manyezitin Elektrokinetik Potan-

u 4

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt'1) (mv)
3.0 1.36 17.45
4.0 0.80 10.26
5.0 1.56 -20.02
6.0 2.18 -27.97
7.0 2.60 -33.36
8.0 3.04 -39.00
9.0 3.39 -43.45
10.0 3.69 -47.34
11.0 3.88 -49.91
12.0 3.69 -47.34




Elektrokinetikpotansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Gizelge 3.29. 1073 M Oleik Asitin Manyezitin Elektrokinetik Potan-

siyeline Etkisi

u g

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usi' cm volt™!) - (mv)
3.0 0.86 11.03
4.0 0.96 12.32
5.0 0.80 10.26
6.0 1.00 -12.83
7.0 1.71 -21.94
8.0 2.32 -29.77
9.0 2.89 -37.08
10.0 3.14 -40.29
11.0 3.60 -46.19
12.5 3.76 -48.24

Gizelge 3.30. 10',1 M Oleik Asitin Serpantinin Elektrokinetik Potan-

siyeline Etkisi

U z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(wsi' cm valt™") (mv)
3.0 1.27 16.29
4.0 0.68S 8.85
5.0 1.47 -18.86
6.0 2.08 -26.69
7.0 2.48 : -31.82
8.0 2.92 -37.4%
9.0 3.22 -41.31
10.0 3.52 -45.16
11.0 3.45 -44.26
12.0 3.28 -42.08




Elektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Cizelge 3.31. 10'2 M Oleik Asitin Serpantinin Elektrokinetik Potan-

siyeline Etkisi

pH Tanenin Hageketliligi Elektrokineéﬁk Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mv)
3.0 1.35 17.32
4.0 0.78 10.01
5.0 1.55 . -19.89
6.0 2.15 -27.59
7.0 2.56 ' _ -32.85
8.0 2.99 -38.36
9.0 3.30 -42.34
10.0 3.57 -45.80
11.0 3.77 -48.37
12.0 3.68 -47.21

Gizelge 3.32. 10'3 M Qleik Asitin Serpantinin Elektrokinetik Potan-

siyeline Etkisi

U

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokigétik Potansiyel
(s cm volt™!) (mV)
3.0 0.87 11.16
4.0 1.35 17.32
5.0 0.95 12.19
6.0 1.07 -13.73
7.0 1.65 -21.17
8.0 2.26 -29.00
9.0 2.86 -36.69
10.0 3.04 -39.00
11.0 3.50 -44.91
12.0 3.45 -44.25




Elektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Cizelge 3.33. 107" M Sodyum Oleatin Manyezitin Elektrokinetik Potan-

siyeline Etkisi

pH Tanenin Hageketliligi Elektrokingtik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
3.4 1.03 13.22
4.1 0.70 8.98
5.2 1.47 -18.86
5.9 2.08 -26.69
7.1 2.48 -31.82
8.3 2.89 -37.08
9.0 3.21 -41.18
9.9 3.48 -44 .65
1.3 3.69 -47.34
2.1 3.55 -45.55
2

Cizelge 3.34. 107° M Sodyum Oleatin Manyezitin Elektrokinetik Potan-
siyeline Etkisi

pH Tanenin Hagéketliligi Elektroki?etik Potansiyel
(ush' cm volt™ ) (mV)
3.5 1.23 15.78
4.1 0.80 10.26
4.9 1.56 -20.02
6.0 2.17 -27.84
7.2 2.59 -33.23
7.8 3.07 ' -39.39
9.0 3.41 -43.75
10.3 3.65 -46.83
1.1 3.84 -45.27
12.4 3.63 -46.57




Gizelge 3.35. 10~

1

M Sodyum Oleatin Serpantinin
Potansiyeline Etkisi

Elektrokinetik

51

pH Tanenin Hageketliligi Elektrokinéiik Potansiyel
(usn™" cm volt'1) (mv)
3.1 1.26 16.17
4.0 0.69 8.85
5.3 1.44 -18.48
6.1 2.06 -26.43
6.9 2.45 -31.43
8.2 2.83 -36.31
9.0 3.25 -41.70
10.8 3.48 -44 .85
11.4 3.46 -44 .39
12.3 3.17 -40.67
2

Gizelge 3.36. 107

M Sodyum Oleatin Serpantinin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

U

z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usi' cm volt ~1) (mV)
3.1 1.35 17.32
4.2 0.77 9.90
5.3 1.55 -19.90
6.0 2.15 -27.60
6.9 2.56 -32.85
8.2 3.07 -39.40
9.1 3.33 -42.72
10.3 3.74 -47.98
11.4 3.85 -49.40
12.2 3.64 -46.70




Elektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Gizelge 3.37. %1'lik 825 in Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U T
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(psﬁ1 cm volt_1) (mV)
3.0 1.05 -13.47
4.0 1.10 -14.11
5.0 1.38 -17.71
6.0 1.51 -19.37
7.0 1.65 -21.17
8.0 1.71 -21.94
9.0 1.75 -22,45
10.0 1.83 -23.48
11.0 1.95 -25.02
12.0 1.99 -25.53

Gizelge 3.38. % 2'lik 825'"in Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U g
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mv)
3.0 1.55 -19.89
4.0 1.77 -22.71
5.0 2.16 -27.71
6.0 2.39 -30.66
7.0 2.57 -32.97
8.0 2.91 -37.34
9.0 3.10 -39.77
10.0 3.35 -42.98
11.0 3.60 -46.19
12.0 3.68 -47.21
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Gizelge 3.39. % 1'lik 825 in Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U g
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt™ 1) (mv)
3.0 1.07 -13.73
4.0 1.14 -14.63
5.0 1.40 -17.96
6.0 1.56 -20.02
7.0 1.72 -22.07
8.0 1.77 -22.71
9.0 1.93 -24.76
10.0 1.98 -25.40
11.0 2.07 -26.56
12.0 2.26 -29.00

Cizelge 3.40. % 1'lik 825'in Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U g
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usi! cm volt™h) (mV)
3.0 1.58 -20.27
4.0 1.94 -24.89
5.0 2.30 -29.51
6.0 2.65 -34.00
7.0 2.74 -35.15
8.0 2.92 -37.46
9.0 3.33 -42.72
10.0 3.40 -43.62
11.0 3.63 -46.57
12.0 3.69 -47.34




lektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Gizelge 3.41. % 1'lik 830'un Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U . z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(wsh' cm volt‘1) C(mv)
2.7 0.86 -11.03
3.5 1.55 -19.89
5.1 2.17 , -27.84
6.0 2.36 -30.28
7.7 2.86 -36.69
8.5 2.99 -38.36
9.9 3.40 -43.62
10.4 3.57 -45.80

Cizelge 3.42. % 2'lik 830'un Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U 4
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
3.0 0.84 -10.78
3.9 1.51 -19.37
4.7 1.97 -25.28
5.9 2.19 -28.10
7.5 2.59 -33.23
8.8 2.82 -36.18
9.5 3.17 -40.67
10.7 3.49 -44.78
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Cizelge 3.43. % 1'lik 830'un Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U g
pH Tanenin Hareketlilidgi Elektrokinetik Potansiyel
(wsh' cm volt™ 1) (mV)
3.2 1.52 -19.50
4.5 1.91 -24.51
5.6 2.30 -29.51
6.8 2.54 -32,59
7.7 2.87 -36.82
8.8 3.05 -39.13
9.5 3.25 -41.70
10.9 3.63 -46.57

Cizelge 3.44. % 2'1ik 830'un Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U g
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt™ 1) (mV)
3.4 1.43 -18.35
4.9 1.93 2476
6.1 2.31 -29.64
6.8 2.34 -30.02
7.9 2.71 -34.77
8.6 2.92 -37.46
9.9 3.3% -43.11
11.2 3.55 -45.55




Elektrokinetik potansiyel (mV)

Elektrokinetik potansiyel (mV)
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Sekil 3.30. 830'un serpantinin elektrokinetik potansiyeline

etkisl
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Gizelge 3.45. % 1'lik 845'in Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mv)
3.9 2.17 -27.84
4.5 2.25 -28.87
5.2 2.36 -30.28
6.0 2.47 -31.69
7.1 2.70 -34.64
8.0 2.82 -36.18
9.2 3.03 -38.88
10.5 3.72 -47.73

Cizelge 3.46. % 2'lik 845'in Manyezitin Elektrokinetik Patansiyeline

Etkisi
. U 4
pH Tanenin Hareketlilidi Elektrokinetik Potansiyel
(ush' cm volt™") (mv)
3.2 1.97 -25.28
3.9 2.15 -27.59
5.2 2.3% -29.64
6.8 2.55 -32.72
7.7 2.85 -36.57
8.4 2.97 -38.11
9.9 3.33 -42.72
10.8 3.56 -45.68
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Gizelge 3.47. % 1'lik 845'in Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U ' g
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usi! cm volt™ 1) -~ (mV)
3.4 2.06 -26.43
4.5 2.21 -28.35
5.1 2.34 -30.02
5.7 2.53 -34.77
6.6 2.71 -36.31
7.8 2.83 -38.23
9.0 2.98 -38.23
9.8 3.37 -45.80
10.7 3.57 -45.80

Cizelge 3.48. % 2'lik 845'in Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
u z
pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt°1) (mv)
3.4 1.90 -24.38
4.6 2.03 -26.05
5.0 2.20 -28.23
6.0 2.46 -31.56
6.8 2.04 -33.87
7.7 2.81 -36.05
9.2 3.04 -39.00
10.8 3.46 -44 .39
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Gizelge 3.49. % 1'lik 870'in Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi

U C

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
3.4 5.18 66.4%
4.5 4.87 62.48
5.2 4.56 58.51
5.9 4.36 55.94
6.6 4.12 52.86
7.7 3.98 51.06
9.4 3.79 48.63
10.8 3.53 45.29
11.1 1.32 -16.94

Qi;elge 3.50. % 2'lik 870'in Manyezitin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U T
pH Tanenin Hareketliligl Elektrokinetik Potansiyel
(ush! em volt™ 1) (mV)
3.7 4.75 60.94
4.3 4.45 57.09
5.4 4.17 53.50
6.5 3.85 49.40
7.1 3.76 48.24
8.4 3.59 46.06
9.5 3.47 44 .52
0.6 3.29 42.21
1.5 1.03 -13.22
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Cizelge 3.51. % 1'lik 870'in Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
U 4

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt™ 1) (mv)
3.0 4.82 61.84
3.9 4.61 59.15
5.1 4.24 54.40
6.3 4.04 51.83
7.5 3.83 49.14
8.8 3.60 46.19
9.5 3.48 44 .65
10.6 3.35 42.98
11183 1.24 -15.91

Cizelge 3.52. % 2'lik 870'in Serpantinin Elektrokinetik Potansiyeline

Etkisi
u - z

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
3.3 4.67 59.92
4.5 4.46 57.22
5.7 4.09 52.48
6.5 3.82 49.01
7.6 3.56 - 45.68
8.7 3.27 41.95
9.4 3.09 39.65
10.9 2.85 36.57
11.3 0.74 - 9.49
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Sekil 3.34. 870'in serpantinin elektrokinetik potansiyeline etkisi



Gizelge 3.53. % 5'lik Flotigam Ena'nin Manyezitin Elektrokinetik

Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin Hageketliligi Elektrokiégtik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mv)
3.4 3.12 40.03
4.0 2.56 32.85
4.6 1.97 25.28
5.8 1.32 16.94
6.5 0.89 11.42
7.0 0.65 8.34
8.0 0.40 5.%3
10.0 0.41 - 5.26
10.8 0.87 -11.16
11.9 1.45 -18.60

Gizelge 3.54. % 10'luk Flotigam Ena'nin Manyezitin Elektrokinetik

Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin ngeketliligi Elektrokineiik Potansiyel
(usi' cm volt™ ) (mV)
3.1 4.21 54.01
3.8 3.90 50.04
4.6 3.73 47 .86
5.4 2.88 36.95
6.5 2.52 32.33
7.2 2.24 28.74
8.0 2.00 25.66
9.1 1.75 22.45
10.5 1.30 16.68
11.6 3.03 -38.88
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Sekil 3.36. Flotigam ENA'nin serpantinin elektrokinetik potan-

siyeline etkisi



Cizelge 3.57. % 1'lik Armacflote 17'nin Manyezitin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin Hargketliligi Elektrokinetf; Potansiyel
(usi' cm volt™ ") (mv)
3.2 4.08 52.35
4.0 3.74 47.98
4.8 2.98 38.23
5.4 2.78 35.67
6.7 2.41 30.92
7.2 2.16 27.71
8.1 1.99 25.53
9.0 1.73 22.20
9.7 1.38 17.71
10.4 2.59 -33.23

Gizelge 3.58. % 5'lik Armacflote 17'nin Manyezitin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin Hargketliligi Elektrokfnetik Potansiyel
(usﬁ1 em volt™h) {mv)
3.0 4.23 54.27
4.1 3.83 49.14
4.9 3.07 39.39
5.5 2.82 36.18
6.6 2.49 31.95
7.3 2.21 28.35
8.2 2.03 26.04
9.0 1.76 22.58
9.8 1.39 17.83
10.4 2.65 -34.00
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Gizelge 3.59. % 1'lik Armacflote 17'nin Serpantinin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin HareEetliligi Elektrokiné&ik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt'1) (mV)
3.0 4.26 54.66
3.8 3.83 49.14
4.4 3.60 46.20
5.5 2.71 34.80
6.3 2.41 30.92
7.0 2.17 27.84
7.9 2.01 25.80
9.0 1.75 22.45
9.8 1.63 20.90
10.4 1.39 -17.83

Gizelge 3.60. % 5'lik Armacflote 17'nin Serpantinin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin Hargketliligi Elektrokigetik Poctansiyel
(usi' cm volt™) (mv)
3.2 4.35 55.81
3.9 4.00 51.32
4.5 3.75 48.11
5.6 2.88 36.95
6.4 2.55 32.72
7.1 2.25 28.87
8.0 2.05 26.30
9.2 1.77 22.71
10.6 1.34 -17.19
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Sekil 3.38. Armacflote 17'nin serpantinin elektrokinetik potan-

siyeline etkisi



Gizelge 3.61. % 1'lik Armacflote 14'iin Manyezitin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin Hargketliligi Elektroki;;tik Potansiyel
‘(usﬁ1 cm volt-1) (mv)
3.0 4.18 53.63
4.2 3.74 47.98
5.1 2.94 37.70
8.5 2.50 52.08
7.1 2.20 28423
8.0 1.98 25.40
9.3 1.74 22.30
9.9 1.37 17.58
10.6 2.64 -33.87

GCizelge 3.62. % 5'lik Armacflote 14'ln Manyezitin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

U

pH Tanenin Hareketliligi Elektrokiﬁetik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt-1) (mv)
2.9 4.21 54 .01
3.8 3.76 48.24
5.0 2.97 38.11
6.4 2.51 32.20
7.2 2.22 28.48
8.3 1.97 25.28
9.1 1.75 22.45
5.9 1.38 17.71
10.7 2.66 -34.13




(izelge 5.83. % 1'lik Armacflote 14'iin Serpantinin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

pH Tanenin Hargketliligi Elektrokine%ik Potansiyel
(usﬁ1 cm volt'1) (mv)
3.2 4.53 58.12
3.7 4.25 54.53
4.5 3.92 50.29
5.6 3.29 42.21
6.4 2.77 35.54
7.1 2.42 31.05
8.0 2.19 28.10
G.2 1.84 23.51
9.9 1.989 21.68
10.5 1.27 -16.29

Gizelge 3.64. % 5'lik Armacflote 14'lin Serpantinin Elektrokinetik
Potansiyeline Etkisi

c

pH Tanenin Hargketliligi Elektrokinetik Potansiyel

(usﬁ1 cm volt_1) (mV)
3.1 4.87 62.48
3.8 4.72 60.56
4.4 4.12 52.80
5.5 3.69 47 .34
6.3 3.55 45.55
7.0 2.92 3%.50
8.2 2.74 35.15
9.1 2.39 30.66
9.8 1.85 23.74
10.4 1.41 -18.09
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Sekil 3.40. Armacflote 14'iin serpantinin elektrokinetik potansi-

yeline etkisi
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3.2. Infrared Spektrofotometre Galismalari

Infrared spextrofotometre galismalarinda manyezit ve serpantin
kullanilmistir. 37 mikronun altina 6gitilen numuneler bir ka¢ kez dami-
tik su ile yikandiktan sonra i¢inde damitik su bulunan bir litrelik de-
receli silindir bir kaba konularak bir ka¢ dakika karistirilmis ve 10
mikrondan daha biyik boyutlu tanelerin Stokes yasasina gére ¢Okmesi sag-
~lanmig, 10 mikron ve daha kicik boyutlu taneler ise infrared spektrofo-
tometre calismalarinda kullanmak iizere kurutularak stok numune olarak
saklanmistir.

Numuneler damitik su ile si@ispansiyon haline getirilmis flotasyon re-
aktifleri ile'kar1§t1r11d1ktan sonra pH ayar yapilmis ve karigtirma is-
leminden sonra santrifiijle kati-sivi ayirimi yaptlmistir, kati 20°C nin :
altindaki etiivde 12 saat slre ile kurutulmustur.

Infrared spektrofotometre calismalarinda PERKIN ELMER 983 G modeli
cihaz kullanilmistir.

Kurutulan numuneden yaklasik 3 miligram alinarak KBr (Potasyum bro-
mir) ile karistirilmis ve pelet yapilmistir. Yapilan pelet cihaza yer-
lestirildikten sonra gerekli ayarlamalar yapilmis ve spektrumlar otomatik
olarak cihaz tarafindan ¢izilmistir.

Sonugiar sekiller 3.41 -3.74 de verilmistir.

3.3. Flotasyon Galismalari

Flotasyon galismalarinda kullanmak igin " manyezit ve serpantin
numunelerii 0.210 mm'nin altina 83utilmis ve 0.044 mm'nin alt1 glam ola-
rak atilmistir. -0.210+0.044 mm boyutundaki manyezit ve serpantin numu-
neleri degisik oranlarda karistirilarak 9 ayri grup olusturulmustur. Flo-
tasyon deneyleri &ncelikle % 90 manyezit + % 10 serpantin iceren numune
icin yapilmis ve elde edilen en iyi sartlar dider gruplar ig¢in de denen-
migtir.

Flotasyon galismalarinda kullanilan numunelerin komple kimyasal ana-
lizleri Cizelgeler 3.65 - 3.73 de gdsterilmistir.
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serpantinin infrared spektrumu
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Sekil 3.74. pH= 7.25'de % 5'lik Armacflote 14 ile karigtirilmig
serpantinin infrared spektrumu '



Gizelge 3.65. % 90 Manyezit + % 10 Serpantin Iceren Numunenin
Komple Kimyasal Analizi

Madde %

Mg0 ‘ 45.38
Cao 1.16
SiO2 4.94
Fe203 0.69
A1203 1.00
Na20 0.30
K20 0.053
Ates Kaybl 46.48

Gizelge 3.66. % 80 Manyezit + % 20 Serpantin Igeren
Numunenin Komple Kimyasal Analizi

Madde ’ %
Mg0 43.89
Cal 1.18
5102 8.40
Fe203 1.12
/-\1203 1.72
Na20 0.50
KZO 0.058

Ates Kaybi 43.12




~

Gizelge 3.67. % 70 Manyezit + % 30 Serpantin Igeren
Numunenin Komple Kimyasal Analizi

Madde %
Mg0 4?2.40
Cal 1.19
SiO2 11.87
Fe203 | 1.56
A1203 2.44
NaZO 0.71
KZO ' 0.063
Ates Kayb1 39.77

Cizelge 3.68. % 60 Manyezit + % 40 Serpantin Iceren
Numunenin Komple Kimyasal Analizi

Madde %
Mg0 40.91
Cal 1.21
5102 15.34
Fe203 1.99
A1203 3.16
Na20 0.91
KZO 0.067

Ates Kaybi 36.42




GCizelge 3.69. % 50 Manyezit + % 50 Serpantin iIceren
Numunenin Komple Kimyasal Analizi

Madde %
Mg0 39.43
- Cal 1.22

SiO2 18.80
Fe203 2.41
A1203 3.89
Na20 1.10
K20 0.080
Ates Kayb1 33.07

Cizelge 3.70. % 40 Manyezit + % 60 Serpantin Igeren
Numunenin Komﬁle Analizi

Madde %
MgO 37.94
' Cao 1.23
510, 22.27
Fe,0s 2.85
AL, 4.61
Na20 1.32
K,0 0.077

Ates Kayb1i 29.71




Gizelge 3.71. % 30 Manyezit + % 70 Serpantin iceren
Numunenin Komple Kimyasal Analizi

Madde %
Mg0 36.45
Ca0 1.25
SiO2 25.74
Fe203 3.28
A1203 5.33
Na20 1.52
KZO . 0.082
Ates Kayb1i 26.36

GCizelge 3.72. % 20 Manyezit + % 80 Serpantin iceren
Numunenin Komple Kimyasal Analizi

Madde %
MgO0 34.96
Cal 1.26
51023 29.21
Fe203 3.72
A1203 6.05
NaZO 1.72
KZO 0.086

Ates Kaybl 23.01
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Gizelge 3.73. % 10 Manyezit + % 90 Serpantin iceren
Numunenin Komple Kimyasal Analizi

Madde %

Mg0 33.47
Ca0 1.28
SiO2 32.67
Fe203 ’4.15
A1203 6.77
Na203 1.93
K20 0.091
Ates Kaybi 19.65

Flotasyon ¢alismalarinda iki ydntem uygulanmistir. Birincisinde si-
likatlar bastirilarak yagd asitleri ile manyezit yilizdurilmis, ikincisinde
ise aminlerle silikatlar ylzdiridlmiis ve ylzmeyen kisimda manyezit zengin-
lestirilmistir.

3.3.1. Manyezit Flotasyonu

3.3.1.1. En Uygun reaktif cinsinin belirlenmesi ig¢in yapilan deneyler

Manyezitin gang minerallerinden flotasyonla ayrilmasinda cgesitli re-
aktiflerin flotasycna etkilerini incelemek amaciyla flotasyon deneyleri
yapilmistir.

Toplayici reaktif olarak yad asidi olan oleik asit, oleik asidin sod-
yumlu sabunu olan sodyum oleat, Cyanamid firmasinin irettigi ve ticari
adlarl 845, 830, 870 ve 825 olan reaktifler, Hoechst firmasinin Urettigi
Flotigam ENA ticari adl:i reaktif kullanilmigtir.

pH ayarinda saf NaOH ve HCl, gang minarellerini bastirmak igin % 20
lik Na25103 kullanilmistir.

Deney Sartlari : pH = 10
Pilp yogunlugdu = % 20 K
Kivam zamani: = 10 dk
Toplayic1 reaktif miktari = 0.5 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm
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Sonuclar gizelge 3.74.'de gdsterilmis olup en uygun verim ve tenér
Oleik asit ile elde edilmistir, .

Gizelge 3.74. En Uygun Reaktif Cinsinin Belirlenmesi Igin Yapilan
Deneylerin Sonuglar:

Reaktif . % TENORLER % % Mg0
Cinsi Uriinler Miktar Mg0 a0 510, Fe,0. Dagilim
Oleik asit Konsantre 32.06 46.08 1.25 4.98 0.25 32.55
Artik 67.94 45.05 1.12 4.92 0.90 67.45
“Flotigam Konsantre 18.22 35.64 1.34 5.16 0.11 14.34%
ENA Artik 81.78 47.55 1.12 4.89 0.82 85.69
845 Konsantre 30.67 36.77 0.87 4.71 0.24 24.85
Artik 69.33 49.19 1.29 5.04 0.89 75.15
330 Konsantre 25.11 28.68 0.86 3.78 0.15 15.87
Artik 74.89 50.98 1.26 5.33 0.87 84.13
870 Konsantre 6.69 33.95 1.16 4.66 0.27 5.00
Artik 93.31 46.20 1.16 4.96 0.72 95.00
825 Konsantre 12.15 32.94 1.09 3.42 0.18 8.82
Artik 87.85 47.10 1.17 - 5.15 0.76 91.18
TOPLAM 100.00 45.38 1.16  4.94 0.89 100.00

3.3.1.2. En uygun reaktif miktarinin belirlenmesi ig¢in yapilan deneyler

Deney sartlari1 : pH = 10
Pilp yodunlugu = % 20 K
Kivam zamanl = 10 dk
Tane boyutu =-0.210 + 0.044 mm

Sonuglar ¢izelge 3.75'de gdsterilmis olup, en uygun sonug kullanilan
oleik asit miktarinin 1.0 kg / ton oldugu durumda elde edilmistir.
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GCizelge 3.75. En Uygun Reaktif Miktarinin Belirlennmesi icin Yapilan
Deneylerin Sonucglari

Oleik Asit g TENORLER %

: - M
Tig}ig;) Urinler  yiktar  Mg0  Ca0 510, Fe,0; nglf?ml
0.5 Konsantre 32.06  46.08 1.25 4.98 0.25  32.55
Artik 67.94  45.05 1.12 4.92 0.90  67.45
- Konsantre 20.53  47.32 1.20 2.77 0.15  21.41
Artik 79.47  44.88 1.15 5.50 0.83  78.59
. Konsantre 22.17  48.26 1.41 3.82 0.20  23.58
Artik 77.83  44.56  1.09 5.26 0.83  76.42
) 0 Konsantre 19.47  44.64 0.87 3.33 0.15  19.15
Artik 80.53  45.56 1.23 5.33 0.82  80.85
TOPLAM  100.00  45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.1.3. pH degerinin flotasyona etkisini belirlemek amaciyla yapilan

deneyler

Deney sartlar:i : Piilp yogunlugu = % 20 K
Kivam zamani = 10 dk
Oleik asit miktar: = 1,0 kg/ton
Tane boyutu = -0.210 mm + 0.044 mm

Sonuclar cizelge 3.76'da gdsterilmistir. Verim ve tendr yOniinden en
iyi sonug pH= 10'da elde edilmisgtir.



Cizelge 3.76. pH Degerinin Flotasyona Etkisini Belirlemek Amaciyla
Yapilan Deneylerin Sonuclar:
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g TENORLER % % Mg0
pH  Urinler Miktar MgO0 Ca0 Sio, Fe,0; Dagilimi
7  Konsantre 16.59 45.48 0.66 1.62 0.24 16.63

Artik 83.41 45 .36 1.26 5.60 0.78 83.37
8 Konsantre 15.85 48.14 0.84 3.14 0.16 1681
Artik 84.15 44 .36 1.22 5.28 0.79 83.19
9 Konsantre 21,73 46.22 0.74 3.60 0.15 22.13
Artik 78.27 45 .15 1.28 5.31 0.84 77.87
10 Konsantre 20.53 47.32 1.20 2.77 0.15 21.41
Artik 79.47 44 .88 1.15 5.50 0.83 78.59
11 Konsantre 25.05 47 .65 1.04 3.68 0.09 26.30
Artik 74.95 44.62 1.20 5.36 0.89 73.70
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.1.4. Pulp yodunlugunun flotasyona etkisini belirlemek dmaciyla yapi-

lan deneyl

er

Deney sartlari :

pH = 10

Kivam zamani
Oleik asit miktar:
Tane boyutu

10 dk

1,0 kg/ton
-0,210 + 0.044 mm

Sonuclar cizelge 3.77.'de verilmistir. En iyi sonuglar pilp yodunlu-

gu % 20 K oldugu zaman elde edilmisgtir.
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Cizelge 3.77. Pilp Yodunlugunun Flotasyona Etkisini Belirlemek
Amaciyla Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Piilp % TENGRLER % % Mg0
Yodunlugu Uriinler Miktar Mg0 Ca0 sio, Fe.0: pagilim:
% 15 K Konsantre  14.37 45.56  0.92 2.91 0.27 14.43
Artik 85.63 45.35 1.20 5.28 0.76 85.57
% 20 K Konsantre 20.53 47.32 1.20 2.77 0.15 21.41
Artik 79.47 44.88 1.15 5.50 0.83 78.59
% 25 K Konsantre 14.1%6 44.05 0.80 3.12 0.27 13.74
Artik 85.84 45.60 1.22 5.24 0.76 86.26
% 30 K Konsantre  33.33 44.86 1.12 5.00 0.35 32.95
Artik 66.67 45.64 1.18 4.91 0.86 67.05
TOPLAM  100.00  45.38 1.16 4.54  0.69 100.00

3.3.1.5. Kivam zamaninin Flotasyona etkisini belirlemek amaciyla yapllan

deneyler

Deney sartlari : pH =10
Pilp yogunludu = % 20 K
Oleik asit miktari = 1,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm

Sonuglar cizelge 3.78 de gosterilmistir. En iyi sonuclar kivam za-
man1 20 dk oldudgu zaman elde edilmigtir.
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Gizelge 3.78. Kivam zamaninin Flotasyona Etkisini Belirlemek i¢in
Yapilan Deneylerin Sonucglari:

ilvam ) l . TENGRLER % % Mg0
amanit Urinler .

Mg0 Cal Si0 Fe,0 %7

(dk) Miktar : =0t Dagihm
10 Konsantre 20.53 47 .32 1.20 2.77 0.15 21.41
Artik 79.47 4488 1.15 5.50 0.83 78.59
15 Konsantre 55.95 43.76 0.77 3.91 0.18 53.95
Artik 44 .05 47 .44 1.66 6.25 1.34 46.05
20 Konsantre 55.26 46.30 0.1 2.04 0.10 56.26
Artik 44.74 44 .24 1.72 8.52 1.42 43.62
25 Konsantre 56.72 43.95 0.73 2.91 0.20 54.93
Artik 43.28 47.25 1.72 7.60 1.33 45.07
3Q Konsantre 55.14 44.69 0.78 3.28 0.25 54.30
Artik 44 .86 46.23 1.63 6.98 1.24 45.70
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 . 0.69 100.00

3.3.1.6. Sodyum silikatin (Na,Si0,) flotasyona etkisin belirlemek amaci

ile yapilan deneyler

Deney sartlari : pH = 10
Piilp yoduiniugu = % 20 K
Kivam zamani = 20 dk
Oleik asit miktari = 1,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm

Sonuclar gizelge 3.79 da gosterilmis olup en iyi sonuglar Na,Si0;
miktar: 2,0 kg/ton oldugu zaman elde edilmistir.
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Gizelge 3.79. Na,Si0; Miktarinin Flotasyona Etkisini Beljrlemek
Amaciyla Yapilan Deneylerin Sonuclari '

Na,Si0, TENGRLER %

 Miktar: Urtinler . % # Mo
(kg/ton) Miktar: Mg0 Cag 510, Fe;0s Dagiiim

0,5 Konsantre 53.13 48.40  1.03 3.21  0.29 56.67

Artik 46.87 41.96 1.31 5.90 1.14 43.33

1,0 Konsantre  55.03 47.34  1.01 2.98  0.28 57.41

Artik 44.97 42.98 1.34 7.34  1.19  42.59

1,5 Konsantre  45.29 47.64  0.82 2.59  0.23 47.55

Artik 54.71 43.51 1.44 6.89  1.07 52.45

2,0 Konsantre 47.58 46.22 0.89 1.98  0.12 48.46

Artik 52.42 44.62  1.41 7.63 1.21 51.54

TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.1.7. Manyezit + Serpantin miktarrnin flotasyona etkisini belirlemek

amaciyla yapilan deneyler

3.79'%da elde edilen en iyi sartlarla manyezit ve serpantin miktar-
lar1 degistirilerek flotasyon deneyleri yapilmistir.

Sonuclar ¢izelge 3.80'de gdsterilmistir. Numunede manyezit miktari
azaldikca Mg0 tendriinin ve veriminin de azaldigi gorilmektedir.



105

- Gizelge 3.82. En Iyi Sartlarda Manyezit ile Yapilan Flotasyon
Deneyi Sonuglari ‘

Urinler Mik%ar _ - TENOGRLER % % Mg0
MgQ cal Sio, Fe,0, Dadilim
Konsantre 58.89 47.61 0.84 1.03 0.06 59.82
Artik 41.11 45.81 1.59 2.10 - 0.55 40.18
TOPLAM 100.00 46.87 1.15 1.47. 0.26 100.00
3.3.1.10. En iyl sartlarda serpantin ile flotasyon deneyi
3.3.1.6'da elde edilen en iyi sartlarda =~ serpantin ile flotasyon

yapilmis ve sonuglar cizelge 3.83'de gdsterilmistir.

Deney sartlari : pH = 10
Pilp yodunlugu = % 20 K
Kivam zamani = 20 dk
Oleik asit miktar: = 2,0 kg/tan
Na,Si0,;= 2,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0.044 mm

Cizelge 3.83. En Iyi Sartlarda - Serpantin ile Yapilan Flotasyon
Deneyi Sonuglari

_— B TENORLER % % Mg0
Urinler Mlk%ar Mgo T20 510, | Fe,0, Daglllml
Konsantre 3.1 36.80 5.96 30.18 4.01 3.58
Artik 96.89 31.83 1.14  36.33 4.60 96.42
TOPLAM 100.00 31.98 1.29 36.14 4.58 100.00

3.3.1.11. Sodyum Oleat'in flotasyona etkisini incelemek amaciyla yapilan

deney

3.3.1.6.'da elde edilen en iyi sartlarda oleik asitin sodyumlu tuzu

olan sodyum oleat ile flotasyon yapilmig ve sonuqlar.3.84 de gdsterilmisg-
tir. Sodyum oleat'la yaptlan flotasyon sonucunda oleik asitle yapilan
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flotasyon galismalarina gére tendr ve verim yéninden daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

Deney sartlari : Pilp yodgunlugu = % 20 K
Kivam zamani = 20 dk
Na-Oleat miktar:i = 1,0 kg/ton
Na,Si0, miktari = 2,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm
Malzeme miktari = % 90 manyezit + % 10 serpantin

Gizelge 3.84. Sodyum Oleat‘in Flotasyona Etkisini Incelemek Amaci
ile Yapilan Flotasyon Deneyi Sonucglari

L _ % TENGRLER % % Mg0
Uriinler Miktar Mg0 Ca0 Si0, Fe,0, Dag1limi
Konsantre 51.08 +47.20 0.69 1.87 0.10 53.13
Artik 48.92 43.48 1.65 8.15 1.31 46.87
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.2. Silikat Flotasyonu (Ters Flotasyon)

3.3.2.1. En uygun reaktif cinsinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler

Calismanin bu kisminda manyezit ile birlikte gang minerali olarak
bulunan silikatlarin aminlerle ylzdiriilerek yizmeyen kisimda manyezitin
zenginlestirilmesi amac¢lanmistir.

Silikatlar: yiizdirmek icin toplayici reaktif olarak Hoechst firma-
sinin {rettigi Flotigam ENA, Armac firmasinin lrettigi Armacflote 14 ve
Armacflote 17, Cyanamid firmasinin Grettigi 870 ticari aminler kullanil-

mistir.

pH ayarinda saf NaOH ve HCl, manyeziti bastirmak igin % 10 luk ni -
sasta kullanilmistir. Yardimc: kollektér olarak gaz yagi kullanilmigtir.
Deneylerde % 90 manyezit + % 10 serpantin igeren numune kullanilmig, el-
de edilen en iyi sartlar saf manyezit ve serpantin icin uygulanmistir.

Deney sartlari = pH =6
Pilp yogunlugu = % 20 K
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Kivam zamani = 10 dk

Reaktif miktari = 1,5 kg/ton

Gaz yad: miktari = 1,0 kg/ton

Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm

Sonuglar 3.85 de gdsterilmis olup en iyi sonuglar Armacflote 14 kul-
lan1ldid1 zaman elde edilmistir.

Gizelge 3.85. En Uygun Reaktif Cinsinin Belirlenmesi Igin Yapilan
Flotasyon Deneyi Sonuglari

Reaktif ) % TENORLER % TMgO
Ginsi Uranler  wictar Mg0  Ca0  Si0,  Fe.0, pagilimi
Flotigam ENA Konsantre 81.78 46.48 1.14 4.87 0.68 83.76
Artik 18.22 . 40.44 1,25 5.26 0.74 16.24
870 Konsantre 86.29 45.96 1.13 4.94 0.71 87.39
Artik 13.71  41.73 1.35 4.93 0.56 12.61
Armacflote Konsantre 84.12 46.75 1.10 4.15 0.38 86.66
14 Artik 15.88 38.12 1.48 9.14 2.33 13.34
Armacflote Konsantre 85.42 45,98 1.16 5.05 0.53 86.55
17 Artik 14.58 41.87 1.16 4.31 1.63  13.45
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.2.2. En uygun reaktif miktarinin belirlenmesi ig¢in yapilan deneyler

Deney sartlari : pH =6
Piilp yodunlugu = % 20 K
Kivam zamani = 10 dk
Gaz yad1 miktari = 1,0 kg/ton
Tane boyutu =-0,210 mm + 0,044 mm

Sonuglar cizelge 3.86'da gdsterilmistir. En iyi sonuglar reaktif
(armacflote 14) miktar1 4,0 kg/ton olarak kullanildigi zaman elde edil-
migtir. ‘
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Gizelge 3.86. En Uygun Reaktif Miktarinin Belirlenmesi Icin Yapilan
: Deneylerin Sonuglar:

Armacflote 14

Miktars - Grinler . TENGRLER % % Mg
(kg/ton) : Miktar  Mg0  Ca0  Si0,  Fe,0,0391lim
1,5 Konsantre 84.12 46.75 1.10 4.15 0.38 86.66
Artik 15.88 38.12 1.48 9.14 2.33 13.34
3,0 Konsantre 88.72 45.70  0.61 3.86 0.52 89.35
Artik 11.28 42.86 5.49 13.44 2.03 10.65
4,0 Konsantre 78.29 45.76  0.56 2.34 0.36 78.95
Artik 21.71 44 .01 3.32 14;32 1.88 21.05
5,0 Konsantre 70.14 45,02 0.88 2.78 0.42 69.58
Artik 29.86 46.23 1.82 10.01 1.32 30.42

TOPLAM 100.00 45.38

—_

.16 4.94 0.69 100.00

3.3.2.3 pH Degerinin flotasyona etkisini belirlemek amaciyla yapilan

deneyler

Deney sartlari : Pdlp yodunlugu = % 20 K
Kivam zamam: = 10 dk
Armacflote 14 miktar:i = 4,0 kg/ton
Gaz yagi miktari = 1,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm

Sonuclar cizelge 3,87 de gdsterilmistir. En iyi sonuglar pH =7
oldugu zaman elde edilmigtir.
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Gizelge 3.87. pH Degerinin Flotasyona Etkisini Belirlemek Amaciyla

Yapilan Deneylerin Sonuglari

pH  Orinler Miztar TENORLER % % Mg0
Ma0 Ca0 Si0, Fe,0, Dagilim
6 Konsantre 78.29 45.76 0.56 2.34 0.36 78.95
Artik 21.71 44 .01 3.32 14.32 1.88 21.05
7 Konsantre 68.62 47.68 0.50 2.21 0.33 72.10
Artik 31.38 40.35 2.60 10.91 1.48 27.90
8 Konsantre 77.77 45.24 0.73 2.38 0.37 77.53
Artik 22.23 45.87 2.66 13.89 1.81 22.47
9 Konsantre 79.92 44 .81 0.56 4.36 0.66 78.91
Artik 20.08 47.65 3.55 7.25 0.81 21.09
TOPLAM 100.00 45.38 1.16  4.94 0.69 100.00

3.3.2.4. Pilp yodunlugunun

flotasyona etkisini belirlemek amaciyla

yapi-

lan deneyler

Deney sartlar: :

pH =
Kivam zamanl :
Armacflote 14 miktar: = 4,0 kg/ton
Gaz yad: miktari = 1,0 kg/ton

7

Tane boyutu =

10 dk

-0,210 mm + 0,044 mm

gunludgu % 15 K oldugu zaman elde edilmistir.

Sonuclar cizelge 3. 88 de gésterilmistir. En iyi sonuglar pilp yo-
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Gizelge 3.88. Pilp Yodunlugunun Flotasyona Etkisini Belirlemek
Amaciyla Yapilan Deneylerin Sonuclari

g TENORLER %

Pilp Urtnler % Mgo
Yodunlugu Miktar Mg0 cao 5i0Q, Fe,0 Dagilimi
% 15K Konsantre 73.20 46.84 0.65 1.86 0.1 75.56

Artik 26.80 41.39 2.55 13.35 2.27 24.44
% 20K Konsantre 68.62 47.68 0.50 2.21 0.33 72.10
Artik 31.38  40.35 2.60 10.91 1.48 27.90
% 25K Konsantre 66.07 45.73 0.63 3.84 0.49 66.58
Artik 33.93  44.70 2.19 7.08 1.08 33.42
% 30K Konsantre 62.85 42.91 0.70 4.04 0.52 59.43
Artik 37.15 49.56 1.94 6.46 0.98 40.57
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.2.5. Kivam zamaninin flotasyona etkisini belirlemek amaciyla yapilan

deneyler

Deney sartlart : pH =7
Piulp yodunlugu = % 15 K
Armacflote 14 miktar:i = 4,0 kg/ton
Gaz yag:r miktar:i = 1,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm

Sonuclar ¢izelge 3.89.'da gdsterilmistir. En iyi sonuglar kivam za-
mani 15 dakika iken elde edilmistir.
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Gizelge 3.89. Kivam Zamaninin Flotasyona Etkisini Belirlemek Amaéiylé
Yapilan Deneylerin Sonuglari

Kivam % TENGRLER %
‘Zamani Urinler Miktar % Mg0
(dk) Mg0 Ca0 Sio, Fe,0; Dadilim
10 Konsantre 73.20 46.84 0.65 1.86 0.1 75.56
Artiky 26.80 41.39 2.55 13.35 2.27 24.44
15 Konsantre 75.10 46.05  0.60 0.95 0.18 76.21
Artik 24.90 43.36 2.85 16.97 2.23 23.79
20 Konsantre 71.78 44.01 0.69 1.54 0.52 69.62
Artik 28.22 48.86 2.36  13.59 1.%2 20.38
25 Konsantre 68.37 43.68 0.75 1.98 0.54 65.81
Artik 31.63 49.05 2.05 11.34 1.01 34.19
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.2.6. Gazyadi miktarinin flotasyona etkisini belirlemek amaciyla
yapilan deneyler '

Deney sonig¢lari : pH = 7
Pilp yoGumlugu = % 15 K
Kivam zamani = 15 dk
Armacflote 14 miktari = 4,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm

Sonuglar cizelge 3.90'da gdsterilmistir. En iyi sonuglar 5,0 kg/ton
gazyadl kullanildidi zaman elde edilmisgtir.
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Flotasyona Etkisini Belirlemek Ama-

ciyla Yapilan Deneylerin Sonuglari

Gaiyagl g TENGRLER % % Mg
Miktar: Uriinler .
Miktar ; Dadilimi

(ka/ton) Mg  Ca0  Si0,  Fe,0, Ya¢
1,0 Konsantre 75.10 46.05 0.60 0.95 0.18 76.21
Artik 24.90 43.36 2.85 16.97 2.23 23.79
2,5 Konsantre 73.97 46.07 0.60 0.91 0.14 75.09
Artik 26.03 43.42 2.75 16.39 2.25 25.91
5,0 Konsantre 70.13 46.12 0.58 0.89 0.08 71.28
Artik 29.87 43.64 2.52 14.45 2.12 28.72
10,0 Konsantre 66.23 . 45.98 0.64 0.99 0.10 32.89
Artik 33.77 44.18  2.18 12.69 1.85  67.11
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.2.7. Bastirici reaktif miktarinin

flotasyona etkisini belirlemek

amaclyla yapilan deneyler

Bastiricl reaktif olarak % 10 luk misir nisastasi kullanilmistir.

Deney sartlari : pH =7
Pilp yoGunludu

Kivam zamani =

Armacflote 14 miktari
Gazyad: miktari = 5,0

Tane boyutu =

=% 15 K

15 dk

= 4,0 kg/ton
kg/ton

-0,210 mm + 0,044 mm

Sonuglar gizelge 3.91'de gésterilmistir. En iyi sonuglar 1,5 kg/ton

nisasta kullanildiginda elde edilmistir. Deney sonuglari aminlerle yapi-

lan flotasyonda manyeziti bastirmak igin nisasta kullanmanin pek fazla

yararl olmadidini gdstermistir.
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Gizelge 3.91. Bastiricl Reaktif Miktarinin Flotasyona Etkisini
Belirlemek Amaciyla Yapilan Deneylerin Sonuglari

Nigasta TENGRLER %

Miktar: Uriinler h . % Mg0
0,5 Konsantre 70.02 43.83 0.73 1.20 0.51 67.63
Artik 29.98 49.00 2.16 13.68 1.1 32.37
0,1 Konsantre 73.31 44.76  0.69 1.15 0.47 72.31
Artik 26.69 47.08 2.45 15.35 1.29 27.69
1,5 Konsantre 74.17 45.97 0.63 1.10 0.21 75.13
Artik 25.83 43.69 2.68 15.97 2.07 24 .87
2,0  Konsantre 75.44 44.99 0.61 0.90 0.10 74.79
Artik 24.56 46.58 2.85 17.35 2.50 25.21
TOPLAM 100.00 45.38 1.16 4.94 0.69 100.00

3.3.2.8. En iyi sartlarda serpantin ile yapilan flotasyon deneyi
3.3.2.6.'da elde edilen en iyi sartlarda serpantin ile flotas-

yon deneyi yapilmis ve sonuglar ¢izelge 3.92'de gbsterilmistir.

Deney sartlari : pH =7

~

Pilp Yodunlugu = % 15
Kivam zamani = 15 dk
Armacflote 14 miktari = 4,0 kg/ton
Gazyad: miktari = 5,0 kg/ton

Tane boyutu = «0,210 mm + 0,044 mm
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Gizelge 3.92. En 1yi Sartlarda Serpantin ile Yapilan Flotasyon
Deneyi Sonucglari:

% TENGRLER % _ % MgO
Urinler Miktar Mg0 Ca0 Si0,  Fe;0, Dagilimi
Konsantre 72.82 39.62 0.83 27.97 2.09 90.22
Artik 27.18 11.51 2.52 58.03 11.25 9.78
TOPLAM 100.00 31.98 1.29 36.14 4.58 100.00

3.3.2.9. En iyi sartlarda ~manyezit ile yapilan flotasyon deneyi

3.3.2.6.'da elde edilen en iyi sartlarda ~manyezit ile flotasyon
yapilmis ve sonuglar ¢izelge 3.93'de gbsterilmistir.

Deney sartlari : pH =7
Pilp yogunlugu = % 15 K
Kivam zamani = 15 dk
Armacflote 14 miktar:i = 4,0 kg/ton
Gazyadi miktar:1 = 5,0 kg/ton
Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm

GCizelge 3.93. En iyi Sartlarda Manyezit ile Yapilan Flotasyon
Deneyi Sonuglari

g TENGRLER % % Mq0
Urinler Miktar MgO Ca0 Si0, Fe,0; pagilimi
Konsantre 70.62 47 .58 0.95 0.36 0.36 71.69
Artik 29.38 45.16 2.62 2.72 0.02 28.31

TOPLAM 100.00 46.87 1.15 1.47 0.26 100.00




115

4. SONUGLAR VE TARTISMA
4.1 Elektrokinetik Olclmler

4.1.1 Manyezit ve Serpantin'in Elektrokinetik Potansiyelinde pH'in Etkisi

Manyezit ve Serpantinin pH'a gdre elektrokinetik potansiyel &lcim
sonuglari ¢izelge 3.5 - 3.6 'da, ve sekil 3.3 - 3.4 ' de gdsterilmistir.

Manyezit ve serpantin igin sifir yiik noktas: (z.P.¢) pH = 5.8 ola-
rak belirlenmistir. Her iki mineralin de elektrokinetik potansiyeli sifir
ylk noktasindan daha diisik pH'larda pozitif isaretli, daha yliksek pH'lar-
da ise negatif isaretlidir. Gézeltiye OH-iyonlarl ilave edildigi zaman OH
iyonlarinin adsorpsiyonu nedeniyle manyezit ve serpantinin yiizey yiikii ne-
gatif, H* iyonlar1i ilave edildigi zaman ise pozitif isaretli olmaktadir.

HY ve OH™ iyonlarinin konsantrasyonlarinin degisimi sadece elektro-
kinetik potansiyelin biyukligini dedil ayni zamanda isaretini de dedis -
tirmektedir. Bu nedenle HY ve OH™ iyonlari manyezit ve serpantin ig¢in po-
tansiyeli belirleyen iyonlardir.

Manyezit icin potansiyeli belirleyen iyonlar genellikle HY ve OH™
iyonlaridir (Predali and Cases, 1973; Brandao and Poling, 1988). Silikat
mineralleri i¢in potansiyeli belirleyen iyonlar H+ve(m+' iyonlaridir, pH'
daki harhangi bir de@isim elektrokinetik potansiyelin isaretinin ve biyik-
liginin dedismesine neden olur (Manser, 1973).

4.1.2 Gesitli Iyonlarin Manyezitin ve Serpantinin Elektrokinetik Potansi-
yeline Etkisi

NaCl konsantrasyonunun dedismesine karsilik manyezit ve serpantinin
sifir yik noktasi (z.p.c) ihmal edilebilecek kadar az dedismistir. Nat
ve €17 iyonlarinin manyezit ve serpantin yiizeyine karst ilgisi yoktur.
Elektrokinetik potansiyelin mutlak dederinin azalmasi elektriksel ¢ift
tabakanin sikismasi nedeniyledir (Sekiller 3.5 - 3.6).

MgCl, konsantrasyonunun dedismesine karsilik manyezit ve serpanti-
nin sifir yik noktasi (z.p.c) dedismemektedir. Elektrokinetik potansi-
yelin mitlak dederinde de pek biiyiik bir dejisme gdzlenmemektedir.(Sekil-
ler 3.7 - 3.10). Burada gerelde gbzlenen Mgt nin manyezit ve serpantin
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Uzerinde potansiyel belirleyici etkisinin olmadigidir.

cat iyonlari manyezit ve serpantinin sifir yiik noktasini ve elektro-
kinetik potansiyelin mutlak dederini 6nemli &lclde degistirmemektedir (Se-
kKiller 3.11 - 3.14). Bunun nedeni de bu iyonun manyezit ve serpantin tara-
findan spesifik olarak adsorplanmadigidir.

Silikat iyonlari deney kosullarinda manyezitin elektrokinetik potan-
siyelini ¢nemli Olgiide etkilemezken, serpantinin elektrokinetik potansi -
yelini daha negatif yapmaktadir (Sekiller 3.15 - 3.16).

Karbonat iyonlarinin manyezit icin potansiyeli belirleyen iyonlar
olmadig:i belirlenmistir. Serpantin ic¢in kismen bir spesifik adsorpsiyon
var olabilir, karbonat iyonlari serpantinin elektrokinetik potansiyelini
¢ok az da olsa daha negatif yapmaktadlr (Sekiller 3.17 - 3.18).

4.1.3.Flotasyon Reaktiflerinin Elektrokinetik Potansiyele Etkisi

Flotasyon reaktifleri, kati-sivi ara yilzeyinde ylizey elekirik yikind
ve/veya ylizeyin hidrofobik-hidrofilik 6zelligini kontrol etmek icin ad -
sorplanan olarak kullanilmistir.

Flotasyon reaktifleri manyezit ve serpantin ile muamele edilirse ya
reaktif ve mineralin ters isaretli ylizey yikleri nedeniyle veya kimyasal
etkilesim sonucu bir adsorpsiyon olayi olusur. Bunlardan birincisine fi-
ziksel adsorpsiyon, ikincisine kimyasal adsorpsiyon denir (Cases, et al.,
1985; Du Rietz, 1975).

Oleik asitin varliginda manyezit ve serpantinin sifir yik noktasi
(z.p.c) pH = 5.8'den pH = 4,3'e inmistir ve sifir yik noktasinin Ustinde-
ki tim pH dederlerinde manyezit ve serpantin ylizeyi negatif, altindaki
pH'larda ise pozitif isaretlidir (Sekiller 3.19 - 3.24).

Sodyum oleatin varliginda ise manyezitin sifir yik noktas: (z.p.c)
pH = 5,8'den pH = 4.2'ye, serpantinin sifir yik noktas: (z.p.c) ise pH =
5,8'den pH = 4.4'e inmistir ve yine sifir yik noktasinin Ustindeki tim
pH dederlerinde manyezit ve sarpantin ylzeyi negatif, altindaki pH'larda
ise pozitif isaretlidir (Sekiller 3.25 - 3.26).

Sifir yik noktasinin altindaki pH'larda, manyezit ve serpantin yiizeyi
pozitif isaretlidir ve C17H35C06 (karboksilat) iyonlarinin mineral ylizeyine
adsorbe olmasi ve H' (potansiyeli belirleyen) ixonlarln azalmasi nedeniyle
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manyezit ve serpantinin sifir yik noktast (z.p.c) daha asidik pH'a kay-
migtir. Sifir yiuk noktasinin altindaki pH'larda C17H35C06 iyonlar: yilizeye
fiziksel olarak adsorplanir. Sifir yik noktasinin istiindeki pH'larda man-
yezit ve serpantin ylizeyleri negatif isaretlidir ve C17H35C06 iyonlari
mineral yiizeyine sadece kimyasal olarak adsorplanabilir (Akhtarand Lai
1975). Bunun sonucu olarak ta yilizeyin net negatif yiki artar. Elektro-
kinetik potansiyel &lg¢lim sonuglari oleik asit ve sodyum oleatin bu pH'lar-
da manyezitin yiizey ylkind daha negatif yaparken, serpantin i¢in o kadar -
etkili olmadigini gdstermektedir.

‘ Cyamamid firmasinin drind olan 825, anyonik bir reaktiftir ve bir
silfanattir. Manyezitve serpantin 825 ile muamele edildiginde, tim pH
deferlerinde ylizeyler negatif isaret tasimaktadir. Sifir yik noktasinin
altindaki pH'larda manyezit ve serpantin yiizeyi pozitif isaretlidir ve
RSOZ (stilfonat) iyonlari manyezit ve serpantin yiizeyine fiziksel olarak
adsorplanir. Sifir ylk noktasinin lzerindeki pH'larda ise negatif isa-
retlidir ve RSOZ iyonlar: spesifik olarak manyezit ve serpantin ylzeyine
adsorbe olurlar ve yiizeylerin net negatif yikiiniin artmasina neden olur-
lar (Sekiller 3.27 - 3.28).

830 ve 845 anyonik reaktiflerdir. Manyezit ve serpantin bu reaktif-
lerle muamele edildiginde, tim pH'larda ylizey isareti negatif olmaktadir.
Sifir yiikk noktasinin altinda her iki mineralin de yilizeyi pozitif isaret-
lidir ve 830 ile 845 yiizeylere fiziksel olarak adsorplanmaktadir. Sifir
ylk noktasinin dstindeki pH'larda ise yiizeyler pozitif isaretlidir ve 830
ile 845 iyonlar:i spesifik olarak manyezit ve serpantin yiizeyine adsorbe
olur ve yiizeylerin net negatif yiikiiniin artmasina neden olur (Sekiller
3.29 - 3.30).

870, flotigam ENA, Armacflote 17 ve Armacflote 14 katyonik reaktif-
ler (amin) dir. 870'in varliginda manyezitin sifir yik noktasi pH = 5,8
den pH = 11,5'a, serpantinin sifir yik noktasi ise pH = 5,8'den pH = 11,9
a kaymistir. Flotigam ENA manyezitin sifir yik noktasini pH = 5,8' den
pH = 11,3'e, serpantinin sifir ylik noktasini ise pH =:5,8'den pH = 11'e
yilkseltmistir. Armacflote 17 manyezit ve serpantinin sifir yiik noktasi-
n1 pH = 5,8 den pH = 10,4'e kaydirmistir. Armacflote 14 manyezit ve ser-
pantinin sifir yik noktalarini pH = 5,8'den pH = 10,6 . yikseltmistir.
Minerallerin sifir yik noktalarinin tzerindeki pH'larda ylizeyler negatif
isaretlidir. RNHt (amin) iyonlar: manyezit ve serpantin ylizeylerine
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elektrostatik olarak adsorbe olur ve béylece bu minerallerin sifir yik
noktalarinin daha bazik pH'lara kaymasina neden olur (Sekiller 333 -3.40).

4.2. Infrared Spektrofotometre Calismalar:i

Bu calismada infrared spektrofotometre ydntemi, oleik asit, sodyum
oleat, siilfonat ve aminlerin manyezit ve serpantin ile adsorpsiyon meka-
nizmalarini arastirmak igin kullanilmistir. Bunun iginde 6nce saf mine-
rallerin  infrared spektrumlari ¢izilmis ve dedisik pH'larda reaktif -
lerlle muamele edilen minerallerin infrared spektrumlar:i ile kargsilasgti-
rilarak bir sonuca ulasilmaya ¢alisilmistir.

Yad asitleri ve sabunlarin infrared spektrofotometre galismalari ba-
z1 arastirmacilar tarafindan yapilmis (Leja, 1982; Polmer, 1972; Brandao
and Poling, 1988) ve karakteristik bant frekanslari verilmistir. Bu ka-
rakteristik bantlar sunlardir;

i, 1700 cq!

band1 asit karboksil (COOH) grubundaki C=0 karbonil
bagini,
ii. 1430 c@', 1414 cq' bandi ve 1300 cm' bandi C - OH gerilim
badini,

iii. 1465 cﬁ1 bandi CH, deformasycn gerilimi bagini,
iv. 1170 - 1320 @

V. 1400 - 1590 cﬁ1 bantlari ise C-0 gerilim badini gdsterir.

bantlari CH, gerilim bagini,

Silfonatlar icin belirlenen karakteristik bantlar sunlardir (Leja,
1982; Palmer, 1972);

i. 900 ci' - 700 i bantlari S - 0 gerilim bagini,

ii. 1200 c@' - 1040 cm bantlari S = 0 gerilim bagini,

iii. 1400 ci' - 1310 ci', 1230 cAi' ve 1120 ci' bantlari SO, bagini,
iv. 950 cﬁ1 ve 1030 cﬁ1 bantlar: C-0S gerilim bagdini gdsterir.

Aminler icin belirlenen karakteristik bantlar sunlardir (Leja, 1982;
Palmer 1972).

i. 3370 cii' ve 3290 cii' bantlari hidrojen NH, bagini,

ii. 2455 ci' ve 2670 c' bantlari NH, gerilim bagint,

iii. 1600 ci' band1 NH,, deformasyon gerilim bagim

:iv. 1628, 1584 ve 1521 cﬁ1' bantlari N+-H3 deformasyon gerilimi‘ba—
gini,
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v. 1070 ci' bandi C-N gerilim bagdini gbsterir.

Sodyum oleat ve oleik asitle dedisik pH'larda muamele edilmig manye-
zit ve serpantin numunelerinin infrared spektrumlari sekiller 3.53-3.60Q'
da verilmistir. Manyezit bazik pH'da 10‘1 M sodyum oleat ile muamele
edildiginde adsorpsiyon piki yaklasik 1630 ' de gériuimextedir. Manye-
zit ayni sartiarda oleik asit ile muamele edildidinde adsorpsiyon pikl
yaklasik 1600 cﬁ1 de gbzlenmektedir. Bu bantlar mineral ylizeyinde bir
oleat adsorpsiyonu oldudunu gdstermektedir. Baska bir deyisle oleat mo-
lekiliu manyezit katyonu ile reaksiyona girmistir ve magnezyum oleat olus-
mustur, yani manyezit ile oleik asit ve sodyum oleat arasinda kimyasal
bir adsorpsiyon sdz konusudur. Leja ve Palmer'e gdre; Magnezyum oleatin
karakterisfik adsorpsiyon piki 1630 cﬁ1, Alliminyum oleat 1615 cﬁ1 , demir
oleat 1595 cﬁ1 de goriilmektedir (Leja, 1982; Palmer 1972; Atalay, 1986).
Asidik pH'da manyezitin ¢oziinmesi ve yad asitlerinin hidrojenasyona ug-
ramasl nedeniyle dengeli bir ¢6zelti olusturulmamistir ve adsorpsiyon de-
neyleri yapilamamistir. Asidik pH'larda manyezit yilizeyi pozitif isaret-
lidir ve anyonik bir reaktif olan yad asidi ile manyezit arasinda eger
bir adsorpsiyon varsa bu elektrostatik etkiler nedeni ile-olusan fizik-
sel bir adsorpsiyon olacaktir.

Oleik asit ve sodyum oleat'la bazik pH'larda yapilan adsorpsiyon
deneyleri, oleik asit ve sodyum oleatin manyezit tarafindan kimyasal ola-
rak adsorplanmasina karsin serpantin tarafundan kimyasal olarak adsorp -
lanmadigini gOstermektedir. Bazik pH'larda manyezit ve serpantin yiizey-
leri negatif isaretlidir. Anyonik reaktif olan oleik asit (C17H35COO)
ile sodyum oleatin polar grubu negatiftir. Bazik pH'larda negatif ylzey
isaretine sahip olan manyezit ile yine negatif isaretli oleik asit ve
sodyum oleat muamele edilirse teorik olarak birbirlerini itmeleri gere-
Kir. Ancak bazik pH'larda oleat molekiilii ile manyezit katyonu reaksiyo-
na girmekte ve magnezyum oleat olusmakta, yani manyezit ile oleik asit

ve sodyum oleat arasinda kimyasal bir adsorpsiyon olusmaktadir.
MgCO; + 2 oleat” —— Mg (Oleat), + CO3

Buna karsilik bazik pH'larda ayni yiizey dzelliklerine sahip olan serpan-

tin ile oleik asit ve sodyum oleat arasinda herhangi bir kimyasal etki -
lesim olmamaktadir.
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Manyezit ile serpantinin oleik asit ve sodyum oleatla adsorpsiyon
mekanizmalarinin farkl: olmasi flotasyon calismalari igin yararli olmak-
tadir. Bazik ph'larda oleik asit ve sodyum oleat kullanilarak manyezitin
ylzdlruldugl flotasyon calismalarinda pilpe Na,Si0; ilave edilmesi ser -
pantinin yizey elektrik yilkini daha negatif yapmakta dolayisiyla negatif
polar gruba sahip oleik asit ve sodyum oleat'la serpantin birbirini it -
mekte herhangl bir etkilesim olmamaktadir. Bu dzellik manyezit ve ser-

pantinin yad asitleri kullanilarak flotasybnla selektif olarak ayril -
masini saglamaktadir.

Serpantin bazik pH'da 10‘1 M  sodyum oleat ve oleik asit ile muame-

le edildiginde ve infrared spektrumlari ¢izildiginde herhangi bir adsorp-
siyon piki g6zlenememistir. Bu da serpantin ile‘sodyum oleat ve oleik asit
arasinda kimyasal bir etkilesim olmadigini, eder bir adsorpsiyon varsa
bunun fiziksel adsorpsiyon olabilecedini gdstermektedir.

825, 830, 845, 870, flotigam ENA, Armacflote 17 ve Armacflote 14 gi-
bi flotasyon reaktifleri ile dedisikpH'larda yapilan adsorpsiyon ¢alis-
malari sonucunda ¢izilen infrared spektrumlarinda, gerek manyezit gerek-
se serpantin numunelerinde herhangi bir karakteristik adsorpsiyon pikine
rastlanamamistir (Sekiller 3.61-3.74). Sonu¢ olarak bu reaktiflerle man-
yezit ve serpantin arasinda fiziksel adsorpsiyon sdzkonusudur.

4.3 Flotasyon Calismalar:

Flotasyon ¢aligmalarinda iki yontem uygulanmistir. Birincisindeyad
asitleri ile manyezit ylzdirilmis, sodyum silikat kullanarak silikatlar
bastirilmistir. Ikinci yontemde ise aminler kullanilarak silikatlar yiz-

durtilmis, yuzmeyen kisimda manyezit zenginlesgtirilmistir.
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4.3.1 Manyezit Flotasyonu

Flotasyon reaktiflerinin mineral tarafindan kimyasal olarak adsorp-
lanmasi, flotasyon verimini arttirir (Aplan and Fuerstenau, 1962). Infra-
red spektrofotometre calismalari, bazik pH'da oleik asit ve sodyum oleat
tin manyezit tarafindan kimyasal olarak adsorplandidini, serpantinde ise-
kimyasal bir etkilesmenin olmadigini géstermektedir. Bu durumda oleik
-asit ve sodyum oleat ile flotasyon yapildidinda manyezit beraberinde gang
minerali olarak bulunan serpantinden kolayca ayrilacak, flotasyonun se -
lektivitesi dolayisiyla flotasyon verimi ve konsantrenin tendri artacak-
tir. Serpantini bastirmak ig¢in kullanilan sodyum silikat, serpantinin
net negatif yizey yikini arttirmakta, bu da serpantin ile oleik asit ve
sodyum oleat arasindaki etkilesim ihtimalini azaltmaktadir.

Oleik asit ile yapilan flotasyon deneylerinde en iyi sonuglar asa-
gidaki sartlarda elde edilmistir.

Oleik asit miktari = 1.0 kg/ton
pH = 10 '

Pilp yogunlugu = % 20 K

Kivam zamani = 20 dk

Tane boyutu = - 0,210 + 0,044 mm
Na,Si0; miktar: = 2,0 kg/ton

Bu sartlarda elde edilen konsantre % 46,22 Mg0, % 0.89 Ca0, % 1,98
Si0, ve % 0,12 Fe,0, icermektedir ve Mg0 verimi ise % 48.46 dir (Cizelge
3.79).

Manyezit + serpantin miktarinin flotasyona etkisini incelemek igin
yapilan deneylerde, serpantin miktar:i arttik¢a konsantrede MgO veriminin
azaldigi, Si0, igeriginin konsantrede tiivenana oranla yaklasik olarak ya-
riya indigi gérilmistir (Gizelge 3.80).

Tim flotasyon calismalar:i  damitik su ile yapitlmistir. Ancak
suyun flotasyona etkisini incelemek icin en iyi sartlarda sebeke suyu ile
flotasyon yapilmistir. Sebeke suyu ile yapilan flotasyon konsantresine
oranla damitik su ile yapilan flotasyon konsantresinde tendr ve verim
ydniinden cok biyiik farkliliklar gbzlenmemigtir (Gizelge 3.79 ve Gizelge
3.81)

En iyi sartlarda manyezit ile yapilan flotasyon deneyi sonugla-
r1 Gizelge 3.82, . serpantin ile yapilan deney sonuglari ise Gizelge
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3.83'de goriilmektedir. Manyezit 1le yapilan flotasyon sonucunda kon-
santre % 47,61 Mg0, % 0,84 Ca0, % 1,03 Si0, ve % 0,06 Fe,0, icermektedir
ve Mg0 verimi ise % 59,82'dir. Serpantin ile yapilan flotasyon sonu-.

cu elde edilen konsantre ise % 36,80 Mg0, % 5,96 Ca0, % 30,18 Si0,,%4,01
Fe,0, igermektedir ve MgO verimi % 3,58'dir. Bu sonu¢ yad asitlerinin
serpantin igin uygun bir flotasyon reaktifi olmadidini gdstermektedir.

Gizelge 3.84 en iyi sartlarda sodyum oleat ile yapilan flotasyon de-
neyi sonuglarini gdstermektedir. Oleik asit ve sodyum oleat ile yapilan
flotasyonlar sonucunda elde edilen konsantreler gerek icerik gerekse ve-
rim yo6ninden pek Onemli farkliliklar gdstermemektedir.

4.3.2 Silikat Flotasyonu

Bu yontemde Armac firmasinin Urettidi Armacflote 14, Armacflote 17,
Hoechst firmasinin iirettigi Flotigam ENA ile Cyanamid firmasinin lretti-
gi 870 ticari isimli aminler kullanilarak serpantinin yiizdirilmesi, yiz-
meyen kisimda ise manyezitin zenginlestirilmesine galisilmistir.

Elektrokinetik potansiyel dlcimleri, bu reaktiflerin manyezit ve
serpantin ylizeyini sifir yik noktasinin altindaki pH'larda pozitif, ds-
tindeki pH'larda ise negatif yaptigini ve bu minerallerin sifir yik nok-
tasini oldukca bazik pH'ya yikselttigini gdstermektedir. Serpantin igin
mutlak deder olarak en yiiksek elektrokinetik potansiyel % 5 lik Armocflo-
te 14 kullanildigr zaman elde edilmistir. Flotasyon deneylerinde de en
iyi sonucglar Armacflote 14 ile elde edilmistir. Infrared spektrofoto -
metre calismalari bu reaktiflerin serpantin ylzeyinde fiziksel olarak ad-
sorplandigini gdstermektedir. Sonug olarak Armacflote 14 serpantin ylze-
yinde diger reaktiflere oranla daha iyi adsorplanmigtir ve dolayisiylada
serpantinin flotasyon yetenedini arttlrmlstlr.

Armacflote 14 ile yapilan flotasyon deneylerinde en iyi sonuglar;

Armacflote 14 miktari = 4,0 kg/ton
pH = 7

Pulp Yodunlugu = % 15 dk

Kivam zamani = 15 dk

Gazyagr miktari = 5,0 kg/ton

Tane boyutu = -0,210 mm + 0,044 mm
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oldugu zaman elde edilmistir ve konsantre % 46,12 Mg0, % 0,58 Ca0, % 0,89
Si0, % 0,08 Fe,0, igermektedir ve Mg0 verimi % 71.28'dir (Gizelge 3.90).

Silikat flotasyonu konsantresinde Cao, Si0, ve Fe,0, icerigi manye-
zit flotasyonu konsantresindekine oranla daha diisiktir ve MgO verimi sili-
kat flotasyonunda daha ylksektir. Silikat flotasyonu ile daha temiz ve
yliksek verimli konsantre elde etmek mimkindir.

Bu caligmada yardimci kollektdr olarak gazyad: kullanilmigtin. Gaz-
yag1l serpantin tanelerine yapisarak onlarin kopiikk zonuna ulasmalarini
saglamis dolayisiyla serpantinin ylizmesini kolaylastirmis ve daha temiz
bir konsantre elde edilmistir.

Elde edilen en iyi sartlarda serpantin ve manyezit ile de flo-
tasyon deneyleri yaptilmistir. " Serpantiin ile yapilan deneyde konsantre
% 39,62 Mg0, % 0.83 Ca0, % 27,97 Si0,, % 2,09 Fe,0; icermekte ve Mg0 ve-
rimi % 90,22 olmaktadir (Gizelge 3.92). Manyezit ile yapilan deney-
de ise konsantre % 47.58 Mg0, % 0,54 Ca0, % 0,95 SiQ, ve % 0,36 Fe,0; i-
cermektedir, Mg0 verimi de % 71,69 olmaktadir (Qizelgé 3.93).

En iyi sartlarda nisastanin manyezit igin bastirict olarak etkisini
incelemek icin yapilan flotasyon deneyi sonuglari Gizelge 3.91'de goril-
mektedir. En iyi sonuclar nisasta miktari 1,5 kg/ton olarak kullanildi-
g1 zaman elde edilmistir. Ancak daha 6nceki sonuglar aminlerle silikat
flotasyonunda manyeziti bastirmak i¢in nisasta kullanmanin pek fazla ya-
rarli olmad1din: gdstermistir. Amin flotasyonunun yapildig: pH'larda
manyezitin aminlerle olusturdudu temas agisinin dederi sifirdir (Atak,
1974), dolayisiyla herhangi bir bastirici kullanmak gereksizdir.

Gerek yagd asitleri kullanilarak gerekse aminler kullanilarak flo -
tasyonla yiliksek verimli temiz manyezit konsantreleri elde etmek mimkin
olabilmektedir.
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ONERILER

Deneysel caligmalar sentetik malzemelerle yapilmistir. Ayni ko -

sullarda orijinal malzeme (manyezit) ile de deneyler yapilmasin-
da yarar vardir.

. Infrared spektrofotometre calismalari ig¢in hazirlanan numunele-

rin tarama tiinelli elektron mikroskobu (STM) ile incelemesi daha
agiklayict bilgiler verecektir.

. Flotasyon deneylerinden eldeedilen konsantre ve artiklar X-Ray

ile incelenmelidir.
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