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K6miiriin mineral madde ve kiikirt icerigi dnemli bir problemdir. Kdmilr kullammindan
kaynaklanan g¢evre ve igletim soruniar, komirdeki inert yanmayan mineral maddelerin
uzaklagtiriimas: ile azaltilabilir. Agir ortam aymmasy, kilresel ya3 aglomerasyonu, kopik
flotasyonu komilriln iyilegtirilmesi igin yaygin olarak kuflantlan ydntemlerdir. Dugiik
maliyetinden dolay! kdpitk flotasyonu daha ¢ok tercih edilmektedir. Mineral maddeler, yiizey
Szelliklerine bagli olarak, kdpiik flotasyonu ile kdmiirden ayrlabilirler. Hidrofobik kdmir
parcaciklar: kabarcik yiizeyine tutunur ve kopitk ile birlikte tasimuriar. Bu nedenle, kdpiik yapisi
ve kararlih, kSpik flotasyonu prosesinde gok dnemlidir. Ancak kdpik yapisi ve flotasyon
performans arasindaki iligkiye yonelik aragtirmalar kisithdar,

Bu gahigmada, yitksek mineral madde igerikli Zonguldak bitiimld kdmiirdi kullanilmstir. Kdpiik
flotasyonu deneyleri, Denver flotasyon hiicresinde gergequtmlmxsnr Kapitk flotasyonu
performansini etkileyen en Snemli faktdrler yiizey aktif madde cinsi ve miktandir. Ug iyonik
olmayan (Triton X-100, Brij-35, MIBC) ve bir anyonik (SDS) yiizey aktif madde segilmigtir. Bu
yiizey aktif maddeler sulu ¢dzeltileri geklinde ve/veya belirli oranlarda MIBC ile karigimlar
halinde kullandmustir. Herbir deneyin flotasyon performansi, son irilniin geri kazamm ve
kimiilatif kalitesi cinsinden degerlendirilmigtir.

Kesikli flotasyon deneyleri sirasinda kdpigiin fotograflan ¢ekilmistir ve goriintil analizi teknigi
ile incelenmistir. Bu amagla bir bilgisayar programu geligtirilmigtir. Kdpik yapsi ile flotasyon
performansm etkileyen parametreler arasinda kuvvetli bir iligki oldugu sonucuna varimgtir.
Deneysel sonuglar, son iriiniin kimilatif kalitesindeki azalmanin ortalama kabarcik ¢apimin
zamanla artigindan kaynaklandifim gostermistir. Kilresel kabarciklar ile diigiik kalite ve yitksek
geri kazanim elde edilmigtir. KSpiik yapisi kiireselden polihedrale degistikge konsantrelerin kil
igerigi azalomgtir. Son iriin kalitesindeki bu artis, polihedral kabarciklar arasmnda gergeklesen
segici drenaja baglanmgtir.

Yiizey aktif madde adsorpsiyonunun artmasi, geri kazammda artiga, kiimilatif kalitede
azalmaya neden olmugtur. Baslangi¢ yidlzey aktif madde miktart arttirildifinda bazi mineral
parcaciklar da hidrofobik kdmilr pargacikiar: ile birlikte flotasyona ugramugtir. Sonug olarak,

képilk flotasyonu prosesinin segicilii azalmistir. Kdpik yapisi ve flotasyon performansi
arasindaki iligki, yilizey aktif madde adsorpsiyonunun etkisine bagh olarak belirlenmistir.

2003, 183 sayfa
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ABSTRACT
Master Thesis

THE EFFECTS OF SURFACE ACTIVE AGENTS ON FROTH FLOTATION OF
ZONGULDAK COAL

Meryem OZMAK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeki AKTAS

The mineral matter and sulphur content of coal is a major problem. The environmental and
operational problems caused by coal usage, can be reduced by removing inert non-combustible
mineral matter from coal. Heavy media separation, spherical oil agglomeration, froth flotation
are the common methods used for coal beneficiation. Because of its low capital, froth flotation
is mostly preferred. The mineral matter can be separated from fine coal particles by froth
flotation, depending upon particle surface properties. Hydrophobic coal particles are attached on
bubble surface and then carried with froth. For this reason, froth structure and stability are very
important in froth flotation process. However, the researches on the relationship between the
froth structure and flotation performance are limited.

In this study, Zonguldak bituminous coal with high mineral matter content was used. Froth
flotation tests were carried out in a Denver flotation cell. The type and amount of reagent are the
most important factors that affect the flotation performance. Three non-ionic reagents (Triton X-
100, Brij-35, MIBC) and an anionic (SDS) reagent were chosen. These reagents were used as
aqueous solutions and/or as mixtures with MIBC at given ratios. Flotation performance of each
test was evaluated in terms of cumulative grade and recovery of the final product.

Photographs of the froth were taken during the batch flotation tests and analysed with image
analysis technique. A computer program was developed for this purpose. It was observed that
there is a strong relationship between the froth structure and the parameters affecting the
flotation performance. The experimental results indicated that the cumulative grade of the final
product decreased due to the increase in mean bubble diameter with time. Low grade and high
recovery obtained with spherical bubbles. As the froth structure changed from spherical to
polyhedral, the ash content of the concentrates decreased. This increase in the grade of final
product was attributed to the selective drainage, occurred between polyhedral bubbles.

The increase of reagent adsorption caused an increase in recovery and decrease in cumulative
grade. When the initial reagent loading increased, some of the mineral particles floated with
hydrophobic coal particles. As a result, the selectivity of the flotation process was reduced. The
relationship between froth structure and flotation performance was determined depending on the
effect of reagent adsorption.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Zonguldak bitimli komiiriintin kdpik flotasyonu yontemiyle iyilestirilmesine ydnelik
yapilan bu aragtirma Devlet Planlama Tegkilat1 (DPT) tarafindan 98K120740 no’lu
genigletilmis ek proje kapsammda desteklenmistir.

Kapiik flotasyonu deneyleri Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Midirligi Cevher
Hazirlama Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Deneysel calismalar igin olanak
saglayan MTA Genel Miidiirligi Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi Bagkanlii'na

tesekkiirlerimi sunarmm.

Yiksek lisans caligmamm her asamasinda bilgi ve deneyimlerini paylasarak
caligmalarma ySn veren damsmamm Sayin Do¢. Dr. Zeki AKTAS$’a (Ankara
Universitesi Milbendislik Fakiiltesi) gilleryiizli, icten ilgi ve destegi igin tegekkir
ederim.

Bu gahgmanin dnemli bir boliimiini olusturan gdrintii analizinde kullamlan RADIS026
programu Caglar CITIR tarafindan geligtirilmistir. Katkilarindan dolay1, basta Caglar
CITIR olmak ilzere, Proses Sistem Mithendisligi Arastrma Grubu'na (Ankara
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi) tegekkiir ederim.

Kopiik flotasyonu deneylerinin gergeklestiriimesinde yardimci olan Saymn Dog¢. Dr.
Murat EROL’a (Ankara Universitesi Mihendislik Fakiitesi), Arastwma
Laboratuvary'nda yardimlarmni g6rdigim ve tath sohbetleri ile ¢aligmalarimizy eglenceli
hale getiren titm arkadaglarma tegekkiir ederim.

Maddi-manevi higbir destegi esirgemeyen aileme sonsuz tegekkiirlerimi sunarm.

Meryem OZMAK
Ankara, Aralik 2003
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1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyacun %80'1 kOmiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Sanayilegmis iilkelerin ekonomileri uzun yilar g¢esitli komiirlerin
kullanimna dayali olmustur. Ancak geleneksel petrol driinlerinin sundufu tagima, fiyat
ve ¢evre koruma gibi kolayliklar, isletmelerin gogunda yakst tiiketim bigimlerinin hizla
degigmesine yol agrmustw. Petroliin Szellikle bir siyasi ve ekonomik koz olarak
kullanildigr 19701 yillarda ortaya ¢ikan kriz sonucunda petrol fiyatlarmumn ani yikselisi,
ekonomik sikintilara neden olmustur. Yaganan gerginlik, miktar: ve cografik dagilim
smirh olan bir dogal kaynagin Slgiisiiz tiiketimine dayah bir dilnya ekonomisinin
getirecegi tehlikenin kavranmasm saglamustr. Bu da aragtrmacilar alternatif enerji
kaynaklar tizerinde yogunlastirmustir. Enerji tiiketiminin daha ¢ok dogalgaz, komir ve
komiir ddniigiim prosesleri ile elde edilen sivi/gaz yakatlar ile karsilanmasmna ydnelik
cahgmalar yapimistir.

Petrol ve dogalgaz ile kiyaslandiginda komilr, yerkiire {izerinde daha homojen bir
daglim gostermektedir. Tiirleri farkli olmasina ragmen birgok iilkede, i¢ kullammiara
yetecek kadar komilr rezervi bulunmaktadir. Bu durum, kémiiriin enerji ve kimyasal
hammadde kaynag: olarak Snemini, dlkeler bazinda arttirmaktadir.

Komiir, organik ve inorganik maddelerden olusan heterojen bir yapiya sahiptir.
Kdmiirlerde ¢esitli miktarlarda bulunan inorganik (mineral) maddeler, kdmiir d6niigiim
proseslerinin verimliligini ve kdmiiriin is1l degerini azaltmaktadir. Yakma birimlerinde
depozit olusturmas: gesitli igletme sorunlarma, partikiil emisyonu ise g¢evre kirliligine
yol agmaktadw. KSmiirlin yakilmasi sonucu olusan NOx ve SO, gazlari, atmosfere
yayilarak asit yagmurlarma sebep olmakta, ekolojik dengeyi bozarak canlilarm varhigm
tehdit etmektedir.

Komiirdeki mineral madde ve kikiirdin neden oldugu cevresel ve ekonomik
problemlerin ¢Sziimil, komirin ‘temiz’ olarak kullamimasidir. KSmiir temizleme
iglemi, 6giitiilmiig ham kdmiirden inert-yanmayan mineral maddenin uzakiagtiriimasidir.
Bu amagla yapilan arastrmalar, coguniukla k&miiriin kimyasal yapisinda degisiklige



neden olmayan fiziksel ayrrma ybntemleri Gizerinde yogunlasnustir. Bu yontemlerden en
Goemlileri afr ortam ayirmasi, kiresel yaj aglomerasyonu ve k8pik flotasyonu
teknigidir. S6z konusu bu yontemlerie, minerallerin ve mineralce zengin pargaciklarn,
karbonca zengin parcaciklardan ayrilmas: saflanwr. Afir ortam ayirmasi, yikama
siklonlar,, sallama masalar1 gibi yopunluk farkma dayah komiir temizieme
yontemlerinin kisith basanisi nedeniyle toz (ince) parcacik proseslerinde, isletim
maliyeti olduk¢a diigitk olan kdpiik flotasyonu ySntemi tercih edilmektedir.

Koptik flotasyonu ile, ¢ok ince Ofiitilmilis kOmiir parcaciklar, yiizey ozellikleri
farkindan yararlanarak mineral maddelerden ayrilabilir. Alisilagelmis kémiir flotasyonu
uygulamalarinda geri kazamm yilksek ancak son {riin kalitesi olduk¢a diisiiktiir. Fakat
ince Ogiitme ile komiirdeki mineral maddeler serbest hale getirilerek kolayca
uzaklastmiabilir. Bdylece yiiksek geri kazamm yanimnda yiiksek kalite de saglanabilir.

Kopiik flotasyonu performansim etkileyen bir ¢ok faktdr vardrr. Yiizey aktif madde tipi
ve miktari, hava akis iz, pargacik boyutu, yiizey &zellikleri, adsorpsiyon (olgunlagma)
stiresi, pH, sicaklik bu faktorlerden bazilaridir. Hidrofobik kémiir pargacikiari, képiik
ylizeyinde tagmarak ayrildigndan, kopiik kararlilis ve yapisi, komiirlin
iyilestirilmesinde cok 6nemlidir. Flotasyon hiicresinde olusan {i¢ fazh k&piigiin yapismi
belirleyen yiizey Szellikleri, kdmiir-stvi araylizeyinde gercekiesen ylizey aktif madde
adsorpsiyonu ile iliskilidir. Dolayistyla kopiik flotasyonunun performans, kararl: k&piik
olusumunu saglayacak uygun yiizey aktif madde tipi ve miktan ile kontrol edilebilir. Bu
amagla, kopiik yapis: ve kopligli olusturan kabarciklarn boyut dagiliminin belirlenmesi
icin gbriintii analizi teknigi uygulanabilir.

Bu cahsmada Zonguldak bitlimlit komiriiniin kdpiik flotasyonu ile iyilestirilmesi
incelenmigtir. Goriintli analizi teknigi kullanilarak, képitk yapis1 ve flotasyon
performans: arasindaki iliski ve buna baglh olarak ylizey aktif madde adsorpsiyonunun
etkileri belirlenmeye ¢aligilomgtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kémiirin Olusumu

Komilr, yeraltindaki bitki artiklarmmn, ¢ok uzun bir siire iginde, sicaklik ve basmcmn
etkisiyle cesitli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugramas: sonucunda olusan kompleks
ve heterojen bir katidir.

Dogada bol bulunan bitkiler, kara pargalarmmn algalip yitkselmesi ya da yerel
degisimler ile su altinda kalarak zamanla ince ¢amur tabakas: ile drtiiliir. Bu inorganik
gamur tabakasmin kalinhigmn artmasiyla, bitki artiklart basing etkisiyle kompakt hale
gecer ve 151 etkisiyle kimyasal degisime ugrar.

Bitki artiklarmin toprak katmanlartyla Srtiilmesinden Snce ve sonra ugradigi degigimler
farkh oldugundan, kémiiriin olugsumu biyokimyasal (diagenetik) ve metaformik olarak
adlandinlan ki kademede incelenmektedir. Bitki artiklarmin toprak katmanlar: ile
ortiilmeden Onceki bozunmas: biyokimyasal kademede gerceklesir. Bu kademede
bitkiler zamanla aerobik ve anaerobik mikroorganizmalarmn etkisiyle bozunmaktadir. En
dayamkli bilesikler dahi zamanla bozunmaya ugramakta ve daha basit bilegiklere
pargalanmaktadwr. Olugan bu bilesikler de bir sonraki bitki Srtiisiinil beslemektedir.

[k kademede, bitki artiklarmmn batakhik ortaminda bakteriler tarafindan biyokimyasal
bozunmas: sonucu hiimik asit ve tlirevieri olugur; organik kiltlenin aromatikligi artar.
Bozunma sonunda, genellikle karbon igerigi %40-45’ten %60°in {zerine ¢ikarken
oksijen igerii azalir. Bozunmakta olan kiitle tamamen suyla Ortiildiigiinde veya ortam
mantar ve bakteriler igin gok asidik bir duruma geldiginde mikrobiyolojik aktivitenin
durdugu kabul edilebilir.

Biyokimyasal kademe sonunda, olduk¢a bozunmus yigmmn fizeri dzellikle inorganik
maddeler igeren ¢amurlarla kaplanarak bava ile temas kesilir. Bdylece ikinci veya
metaformik kémilriesme siireci baglar. Tamamen abiyotik olan bu kademede, oksijen
gibi baz1 elementlerin etkisi ile biyolojik olmayan bozunma gerceklesir. Kondenzasyon
tepkimeleri srasinda, hidroksil (-OH), karboksil (-COOH), metoksil (~OCH3) ve metil
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(-CH3) gruplart kompaktlagms kiitleden ayrilir. Bu ayrigmalar ve kondenzasyon
tepkimeleri, komiir yataktan ¢ikanimcaya kadar devam eder. Kimyasal birlesme
diyebilecegimiz metaformik kademede, en Snemli etken sicakhktir. Basmg yalnizea
fiziksel 6zellikleri defistirir ve kitleyi sikistwarak 1s1 etkisi ile olusan tepkimeleri
hizlandirir. B8ylece fonksiyone] karboksil gruplar: uzaklasirken molekiil agirhg: artan
tiriinler olusur. Is: ise kimyasal olgunlaymanin temelidir ve iki kaynaktan
saflanmaktadr. Bu kaynaklardan biri olan normal metamorfizm, jeotermal gradiyente
bagh olarak yeryiiziinim derinliklerinden saflanmaktadir. Bolgesel metamorfizm ise
tektonik olaylar sonucunda kizgm magmanm, yariklardan yiikselerek karbonlagan
damarlara yakinlasmasiyla saglanmaktadir. K6mir yatakiarimn kimyasal degisimlerinin
hizi genellikle sicaklipa kar;i hassastir. Sicakbfm her 10°C’lik artigma karmihk
kimyasal degisimlerin hizi iki kat artar. Bu nedenle yiizey sicakhgindan daha yiiksek
sicakhklarda, ¢ok uzun zaman sonunda Snemli oranda metamorfik degisim meydana
gelmektedir.

Komirden ince bir kesit alimp, parlatiarak hazirlanan yiizeylerin mikroskopla
‘incelenmesi ile elde edilen bilgiler, diagenetik kademede bozunma kosullarmm ¢ok
cesitli oldugunu gostermektedir. Bazi hallerde bozunmaya baglarmg bitki artiklari yine
baz1 hareketlerle yer degigtirmekte, bu arada yabancs bitki ve minerallerle daha homojen
kansmaktadir. Bitkinin ilk yerlestifi yerde komiirlesmesi ile olusan kdmir yataklar
otokton, bitkinin bir yerden bagka bir yere tasmip kOmiirlesmesi ile olusan kdmiir
yataklar1 ise alokton olarak adlandiriimaktadir.

Komiir olusumunun ilk evresini turba olugturur. Komiir yataktan gikarilana kadar
sicakhk ve basmem etkisi ile kimyasal tepkimeler devam eder. Sonunda kiitle daha
homojen hale gelir, oksijen ve hidrojen kaybederken karbonca zenginlesir. Turbanin
jeolojik ve kimyasal degiskenlerin etkisi ile linyit, alt bitiimld kdmiir, bitiimlii k&milr,
antrasit ve meta antrasite doniigimiine kdmiirlesme denir. Kdmiirlesme nedenleri,
dereceleri ve kdmiir yapilarinin birbirinden farkh olmalari; biyokimyasal kademede
bitki artiklarmin gesitliligi ve bozunma derecesi, metamorfik kademede sicaklik, basing,
Jeolojik evrim, jeotermal gradiyent, 1s1 etki stiresi, 1s1 akisy, 1s1nma hizi, 11 iletkenligi,
siire, tektonik olaylar (kivrimlar, faylar, bindirmeler) ve radyoaktivite gibi etkenlere



baghdir. Kmilr olusumu, bu sartlara bagh olarak turba, linyit, tagkdmiirdi ve antrasit
gibi ¢esitli basamaklarda son bulmaktadir (Whitchurst 1978, Berkowitz 1979).

2.2. Komiir Yapis:

Komilr baglica C, H, O ile daha az miktarda N ve S igermektedir. Genellikle, komiirtin
heteroatomlardan olusan fazlaca kondense olmus poliniikleer aromatik bir yapiya sahip
oldugu kabul edilmektedir (Wen ve Lee 1979).

Komirlerin birbirlerinden farkli yapr ve ozellikler géstermesine sebep olan baglica
etkenler; komiirii meydana getiren bitkilerin tiirii, biyokimyasal kademede bitki
artiklarnm bozunma derecesi, metamorfik kademede komir i{izerindeki sicaklik ve
basmncm bilyiikldgh, etki siiresi ve komiiriin olustugu gevrenin jeolojik yapisindaki
farklihklardir.

Ko6milr olusumunda etkili olan sartlarin daha sert olmasi ve siirenin artmasi ile k&mir
rank1 artmaktadir. Komiirier, artan ranklarina gore, turba, linyit, alt bitiimlil, bitiimld ve
antrasit olarak smiflandiriimaktadir. Rank smiflary, kSmiirlerin ugucu madde igerikleri
ve 151 degerlerine goére alt gruplara ayrilirlar. Ticari olarak en ¢ok ASTM komir
smflandirmas:  kuilamilir (Elliott 1981). ASTM yOntemine gore komirlerin
simflandirilmasi, yiiksek rankh kdmiirlerde ugucu maddeye (kkt) ve diiglk rankls
kOmiirlerde kalori degerine (Btuw/1b) dayanmaktadir. Komiir rankmin artmas ile kalori
degeri ve vitrinit reflektans: artarken, ugucu madde yiizdesi azalmaktadir. Cizelge
2.1.’de ASTM kdmiir smiflandiriimasi verilmigtir (ASTM D 388-82).



Cizelge 2.1. ASTM kdmiir smiflandirmas: (ranka gore)

Sabit karbon, Ugucu Ust Is1 Degeri, | Aglomere
Smif Gruplar dmm{f madde, dmmf (kj/kg) olma
dmmf karakteri
Meta-antrasit >98 | - - <2 - -
Antrasit | Antrasit 292 | <98 22| <8 - -
Yari-antrasit >86 | <92 >8 <14 - -
Diigitk uguculu >14 | <22 - -
278 | <86
Orta uguculu 60 g 222 | <31 B - Genellikle
Bitomia | Yoksek uguculu-A T ] L 2280 - | sctomere
Komtr | Yiksckuguouln-B |~ | <% .| - | 230160 <32480 | olur
Yiiksek ugueulu-C ) ) . | 526680 | <30160—Pbgiomere
T _ { l 224360 | <26680-1 "
Alt Altbitiimlis- A - - = i 224360 <26680
Bitamig | Altbitamia- B - - - | 222040 | <24360 A"”::"“
Q olmaz
K6miir | Altbitiimig- C - - - - | 219256 <22040
- Linyit- A = - - - >14616( <19256 | Aglomere
Linyit B
Linyit- B - - o - o <14616 olmaz

Ko&miiriin yapisim incelerken organik yapiy: ve inorganik kismi ayri ayn gbz onlinde
bulundurmak gerekir.

Kmiiriin organik bilesenleri, makropetrografik yapicilari ve mikropetrografik yapicilar:
olmak iizere iki gruba ayrilir. Komiirlerin makropetrografik yapicilani litotip olarak
adlandirilir.  Litotipler, fiziksel ve kimyasal &zelliklerdeki degisimleri gosteren,
yataklammaya dik kesitlerdeki parlakhk dereceleri farkh, g&zle goriilebilen ince bantlar
halindeki bilesiklerdir. Komiirlerin mikropetrografik yapicilari ise maserallerdir.
Kﬁmﬁﬂerde, kdmiirlesmeye ugrayan bitkilerin kékenine ve bozunma derecesine bafilt
olarak g¢esitli maseraller (petrografik bilesenler) bulunur. Komiiriin mikroskobik yap:
taglan olarak temimlanan maseraller farkli goriiniis, kimyasal bilesim ve optik
oOzelliklere sahiptirler. Maseraller, gene] olarak {i¢ ana gruba ve her bir grup da kendi
iginde gesitli alt gruplara ayniirlar. Maseral gruplarinin simflandiriimas: gizelge 2.2'de
gosterilmigtir (Berkowitz 1979, Kural 1991).




Cizelge 2.2. Maseral gruplarmm simflandiriimas:

Maseral Grubu | Sembol Maseral

o Kollinit — humik jel
Vitrinit \'% Tellinit —> odun kabugu, kortikal doku
Vitrodetrinit”

Siporinit — mantar ve diger sporlar
Eksinit Kiitinit — yaprak kiitinit

. Rezinit —» regine ve vaks
(Liptinit) E Alginit — alg artiklar:
Liptodetrinit ~

Mikrinit —belirlenmemis bozunma Griini <10um
Makrinit —belirlenmemis bozunma iirfind 10-100um
. Semiflizinit — karbonize odun dokusu

Inertinit i Fiizinit — karbonize odun dokusu

Sklerotinit — mantar sklerotinit ve micelia
Inertodem:m

* reflaktanslar1 nedeniyle maseral gruplarinda bulunur,

Heterojen yapida olmasma ragmen kdmiiriin molekiiler yapisini agiklamaya ySnelik cok
sayida aragtrma mevecuttur. Ancak bugline kadar kOmiirlerin yapisii tamamen
agiklayan kesin bir model gelistirilememigtir.

Van Krevelen (1965), komirlerin d¢ boyutlu, ¢apraz bagli makromolekiiler bir ag
yapisina sahip oldugunu ifade etmistir. Rincon ve Cruz (1988) kdmiiriin, iig boyutlu
makromolekiiler bir yapidan ve ekstrakte edilebilir molekiiler sistemden olugtugunu ileri
siirmiiglerdir.

Kmiir yapis: i¢in genellikle aromatik/hidroaromatik yap1 modeli kabul edilmektedir.
Bu model; alkil, hidroaromatik ve fonksiyonel gruplar tagiyan aromatik haika
gruplarmin  birbirlerine heteroatom veya metilen koprileri ile baglanmasiyla
agiklanmaktadr. Heteroatomlarmm bir kismi da heterosiklik yapilarda yer almaktadir.
S8zl edilen aromatik ve hidroaromatik gruplar, metilen, oksijen ve kilkfirt ile gapraz
baglanmslardrr.

Komilr makromolekillerinin, tabakali, kismen hidrojen baglar: ile ¢apraz bagli, dg
boyutin ve gbzenekli bir yapis1 oldugu ditgiiniiimektedir. Birgok aragtirmac: tarafindan



ohlgturulan bu modeller, sivilastirma, gazlagtwma, piroliz, gigme gibi prosesierde
k&miirtin davrams: hakknda bilgi vermektedir (Given 1960, Solomon 1981) .

Sekil 2.1'de gosterilen Shinn (1984) k&miir yapi modeli, 10000 molekill aghkh,
vitrinitge  zengin, yliksek ucuculu bitimli komiirleri simgelemektedir. Degisen
aromatikler, fonksiyonlu gruplar ve alifatikierin birlesmesiyle bu yap: farkh ranktaki
komiirlere de uygulanabilmektedir. KoOmiiriin rank: arttikga, kémir yapsindaki
aromatiklerin oram ve aromatik halka sayis1 artarken fonksiyonel gruplarin ve
alifatiklerin oram azalmaktadir. Ayrica komiir rank: arttikga her yapida bulunan
ortalama aromatik halka sayis1 artinaktadr. $ekil 2.2'de linyitten antrasite kadar farkh
yaslardaki komiir yapisinda bulunabilecek ortalama yapi birimleri verilmigtir (Wender
1976).
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(d). Shinn k3mir modeli

Sekil 2. 1. K6milriin yapt modeli (Shinn 1984)
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Sekil 2.2. Farkh yaglardaki kdmiirierde bulunabilecek yap: birimleri (Wender 1976)



Komiiritn inorganik bilegenleri, komiirde karigim halinde bulunan veya komiiriin
organik kismma kimyasal olarak bagh olan elementlerdir. Mineral maddenin kdmiirde
nasil dagildigy, kimyasal olarak yapiya nasil baglandi: ve prosesleri nasil etkiledigi
Snemlidir (Lowry 1963).

Komiirlerde inherent ve adventitious olmak fizere ii tir mineral madde bulunur.
Diyagenetik kademede olugan, kdmiiriin organik kisminda dogal olarak bulunan mineral
madde ‘inherent mineral madde’ olarak tammlanmgtir. Metamorfik kademede, bitki
artiklarmin  birikmesi sirasmnda  katmanlar arasina sizan inorganik maddelerden
kaynaklanan yabanci mineral maddeler ise ‘adventitous mineral madde’ olarak
tanimlanmigtir (Edgecombe ve Manning 1952, Grounds ve Wandless 1952).

Inherent mineral maddeler komirii olusturan bitkilerden tfirerler ve karbonlagma
sirasinda tam olarak bozunmazlar. Bitkilerin igerdifi inorganik maddeler ortalama %2
kadardir ve genel olarak Ca, Mg, Fe, Al Na, K, Mn, Ti, S, Cl, P ve silika
bilegiklerinden olugmaktadir. Ancak kimi otoriteler bitkilerden ileri gelen ve gergek
inherent mineral maddeyi olugturan inorganik bilesikler yaminda bitki katmanlarina
sizan ancak komilre kimyasal veya kolloidal olarak bagli olan inorganik bilesikleri de
inherent inorganik madde olarak kabul etmektedir. Komiirin detayh olarak incelenmesi
i¢in daha sonra katilan ve kSmiirdeki organik bilegiklerie kimyasal olarak birlesmis
inorganik bilegiklerle yine daha sonra katilan fakat serbest durumda bulunan inorganik
maddeleri gergek inherent inorganik maddeden ayirmak gereklidir.

inorganik maddelerin ¢ogu kémiirlesme prosesine turba kademesinde katilirlar. Parks
(1952), kémirdeki mineral maddenin olusumunu kaynaklara bagli olarak agiklamigtir.
Inorganik maddelerin kdmilre katimas; bitki orijinindeki elementlerin birlegimi, sulu
¢Ozeltilerdeki elementlerin ¢okmesi, havadan ve sudan gelen kum vb. birikmesi, kSmiir
depozitindeki ¢atlaklarda minerai olugumu (epigenetik mineralizasyon) ile agiklanabilir
(Gorbaty et al. 1983, Zervent 2002).

Turba olugan sahalara, siispansiyon halinde mineral pargaciklar (kil, kuvars) ile ¢ozelti
halinde katyonlar: ve eser elementleri tagiyabilen bir miktar su akisi vardir. Turbalar iki
tiir inorganik girdisi igin de oldukea etkili tutuculardir. Organik maddedeki fonksiyonel
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gruplar, katyonlar: karboksil gruplan Gizerine iyon degisimiyle veya komsu fonksiyonel
grup giftieriyle selat koordinasyon kompleksleri halinde bafiarlar. Alkali metal iyonlan
(Na, K gibi) yer alt1 sularinda bulunan difer katyonlaria kolayca yer degistirdiginden
inorganik maddelerin bilegimi turba kademesinden sonra degisebilir. Yer alt1 sularmdan
toprak alkali katyonlarmdan (Ca, Mg gibi) da katilmalar olabilir. Ancak bu katyonlar
kolayca yer degistirmezler. Vitrinitler oksijenli fonksiyonel gruplar bakimindan oldukga
zengindir. Bu nedenle iyon degigimleri daha gok linyit gibi diigik rankli kdmbrlerde
gerceklesir (Durie 1961).

Komiirlin yapismda bulunan inorganik -maddelerin bilesimi, turba havzas: gevresindeki
asmmis kayalarin yapisma, gomiilmeden Snceki ve sonraki yerel hidrojeolojik durum
gibi faktorlere baghdr ve farkh damarlardaki mineral madde. igeriginin degistigi
bilinmektedir (Lowry 1963, Miller 1977, Glick ve Davis 1987).

Komirdeki inorganik maddeler dort farkli sekilde bulunmaktadir (Eskenazy 1970,
Davis et al. 1984, Karner er al. 1984, Miller ve Given 1986, Given ve Miller 1987):

1. Karboksil grupian ile tuz olusturmug olan kalsiyum, magnezyum gibi katyonlar,
2. Eser elementler, baghcalar1 Be, V gibi katyonlar olmak fizere, komsu fonksiyonel
* grup giftleriyle gelat koordinasyon kompleksleri olugturmus olan katyonlar,

3. Turba havzasi diginda bulunan ve aginmaya (erozyona) ugrayan kayalardan (digsal
mineral madde) gelen sularla taginan yabanci mineral maddeler, bashca kil ve
kuvars, vb. Bu tiir mineralleri basit fiziksel yontemlerle komiir kiitlesinden ayrrmak
miimk{indir.

4. Bataklbiklarda olugan mineral maddeler; bakteriyel aktivitelerden pirit ve kalsit,
vaskiiler bitkilerden kalsiyum oksalat, diatome kabukiarndan ve siinger
ignelerinden opalin (amorf silika, Si0,)’dir ( Andrejka ve Cohen 1984).

Komiirler metamorfizmle daha yiiksek ranklh komirlere donistirken igerdigi
fonksiyonel gruplar uzaklagir. Bylece (1) ve (2) tipindeki inorganik maddeler zamanla
organik maddelerden ya ¢bztinerek ayrilirlar ya da komiir icinde bagka bir bilesige
doniliserek ¢Bkerler.



Lowry (1963), kOmiirde bulunan inorganik bileyikleri bagil miktarlarma gore
smuflandirmigtir.

Ana (miktar: yiiksek) mineral maddeler:

1. Kil mineralleri (alimina silikatlar): Baghca kaolinit, illit, montmorilonit ve
illitmontmorilonit karigimlar: seklinde bulunurlar. Toplam mineral maddenin %60-
80’ini olustururlar.

2. Karbonat mineralleri: Kalsit (CaCO3), siderit (FeCO;), dolomit (CaCO;.MgCOs) ve
ankerit (2 CaC03;.MgC03.FeCOs) mineralleridir. Toplam mineral maddenin %20-
60’m olugtururiar. Ayrica Ca, Mg, Mn ve Fe karbonatlarmin farkli sekillerde
birlesmesinden meydana gelmis karisumlar da mineral madde iginde bulunurlar.

3. Salftirler: Bashca pirit (FeS;), markazit (FeS.), galen (PbS) ve sfalerit (ZnS)
seklinde bulunmaktadir.

4. Siilfatlar: Genellikle farkli miktarlarda billur suyu igeren FeSOy'lar halinde
(FeSO4.0H,0) veya jarosit (Na.K.Fe.SQ;) seklinde bulunurlar.

5. Silikatlar: Genellikle kuvars (SiO;) seklinde bulunur. Miktar kdmiirdeki toplam
mineral maddenin %20’sine kadar ¢ikabilir.

6. Tuzlar: Karboksil gruplan ile katyonlarm birlesmesi sonucu klortir, sillfat, nitrat
tuzlar1 ile jips olugur.

Eser (miktan az) mineral maddeler:

Genellikle ppm mertebesinde bulunduklarmdan eser elementler olarak adlandirilirlar,

U, Ge, B, Be ve SiO; faz1 iginde kayag olusturmaya yatkm olan Ga, P, Sb, Ti, V gibi
elementler kémirin organik maddesine bagli olarak bulunurlar. Silfiir olusturmaya
yatkin olan Cu, Pb, Hg, Se, As, Cd, Mn, Mo, Zn, Zr gibi elementler k6miirtin inorganik
maddesine bagh olarak bulunurlar. Co, Cr, Ni, Se gibi elementler ise inorganik yapiya
bagh elementlerle birlikte bulunuriar.

Orijinlerine gbre mineral ve mineral madde gruplan gizelge 2.3'de, toplam mineral
madde igindeki mineral grubu oranlan ¢izelge 2.4'de verilmigtir.



Cizelge 2.3. Orijinlerine gbre mineral ve mineral madde gruplar: (Stach ef al. 1975)

Komiirlesmenin  (Biyokimyasal) Kdmiirlesmenin (Jeokimyasal)
Birinci Evresi Ikinci Evresi
Su ve rilizgarla | Yeni kristallenmis Catlak ve Sinjenetik
Mineral tagimmig bosluklarda minerallerin
Gruplar olusmus doniigiimil
Kaolinit, Illinit, | Kaolinit, Itlinit, llit, Klorit,
Serisit, kangik | Serisit, karigik Zeolitik killer
Kil tabakal: kil tabakah kil (diigiik rankh
Mineralleri { mineralleri, mineralleri, komiirlerde)
ve Zeolitler | Zeolitler, Zeolitier,
Montmorillonit, | Montmorillonit,
Tonstein Tonstein
Siderit- Ankerit, | Ankerit, Kalsit,
Dolomit- Kalsit, dolomit, Ankarit
Karbonatlar Ankarit, Siderit, | (Fazite)
Kalsit
Pirit, Pirit, Markasit, FeCO;
FeS»-CuFeSy Cinko Siilfit déniislimiyle
ZnS, Pirit (Fiizite) | (Stalerit), Kursun | olusan pirit
Stlfitler Siilfit (Galen),
Bakir Siilfit,
Kalkopirit
Pirit(Fiizite)
. Hematit Gétit, Gétit,
Oksitier . Lepidokrokit Lepidokrokit
Kuvars taneleri | Feldispat ve Kuvars
Kuvars Mikamn doniigiim
{iriinil, Kaldeson
ve Kuvars
Fosfatlar | Apatit Fosforit, Apatit
Agr Zirkon, Rutil, Kloritler, Siilfatlar | Kloritler,
mineraller Turmalin, ve Nitratlar Siilfatlar ve
Ortoklas, Biyotit Nitratlar
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Cizelge 2.4. Komiirdeki mineraller ve oranlari (Valkovic 1983)

MINERALLER ORANLARI
Kil Mineralleri
Illit~ Serisit (>60%)-(30-60%)
Montmorilonit (5-1%)-(5-10%)
Kaolinit (5-10%)-(10-30%)
Halloysit (5-1%)
Demir Mineralleri
Pirit (5-1%)-(5-10%)
Markasit, Melnikovit (5-1%)
Karbonatlar
Siderit, Ankerit, Kalsit (5-10%)-(10-30%)
Dolomit 5-1%)~(5-10%)
Oksitler
Hematit (5-1%)
Kuvars (5-1%)-(5-10%)
Magnetit, Rutil <1%)
Hidroksitler
Limonit (5-1%)~(5-10%)
Géotit, Diaspor 5-1%)
Siilfitler
Sfalerit, Galen (5-1%)
Kalkopirit, Pirotit (<1%)
Fosfatlar
Apatit, Fosforit (5-1%)
Siilfatlar (5-1%)
Barit
Silikatlar
Zirkon r (5-1%)
Biyotit, Stavrolit , Turmalin (<1%)
Granat, Epidot (<1%)
Sanidin (5-1%)
Ortoklas, Ojit (<1%)
Amﬁ'bol. Disten (<1%)
Klorit (5-1%)
Tuzlar
Jips (5-1%)
Bisofit, Silvin, Halit (<1%)~(5-10%)
Kiserit, Mirabellit (<1%)~(5-1%)
Melanterit, Keramohalit

1%
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Bazi aragtrmacilar, komiirdeki ugucu olmayan elementlerin organik olarak bagh
oldufunu ve homojen olarak dagilmig olan ayrnimaz mineral maddelerin kil
olugturdufunu belirtmiglerdir. Komiir kiliinde genel olarak Mg, Na, K, Mn, P ve S
bulunmaktadr (Durie 1961, Lowry 1963, Neavel 1981). Inorganik maddelerin k&miire
gegisi tamamen dogal kosullara bajh oldufundan kémirdeki kill miktar1 % 5-35
arasinda degisir ve kisa mesafelerde bile bliyiik farkliliklar gosterir. Kiil miktarmm diger
komiir parametrelerinden yararlanarak bulma olanag: yoktur (Berkowitz 1979).

Ko6miirdeki mineral madde, komiiriin yerden ¢ikariimasmdan kullammima kadar tiim
stireglerde karsmmiza gikar. Komiir, bir yakma biriminde yakildifinda iceriSindeki
mineral madde klinker olusumu, ugucu kiil, tikanmalar ve kazan tfip korozyonu gibi
problemlere neden olur (Ely ve Bambart 1963). Kiliin yakma biriminden
uzaklagtirilmasi bliylik harcamalar gerektirdidinden, prosesin ekonomisini fazlaca
etkiler. Kémirdeki mineral madde ve kiikiirdiin neden oldufu ¢evresel ve ekonomik
problemier, kémiiriin temiz olarak kullamimas: ile ¢ziilebilir.

2.3. Kémiirden Mineral Madde Uzaklagtiriimasi

Kémilr hazirlama ve iyilestirmedeki amag, komiiriin kalitesini arttrmaktrr. Bu da
igerdigi inert-yanmayan mineral madde miktarim diisitrmekle saflamr, Komiirdeki
mineral maddeleri uzaklagtirmak icin gesitli ySntemler mevcuttur. Bu ydmemlerin
etkinlii, kOmlirde bulunan mineral maddenin derigim ve bilegimine fazlaca baghdir.
Uygulanan yontemler, mineral maddenin yogunluk. ufalanabilirlik, boyut ve sekil gibi
bazi dzellikleri ile iligkilidir (Aktas 1993).

Komiiriin temizlenip temizlenemeyecegi ya da ne &lgiide temizlenecegi, hangi amagla
kullamlacafina ve alim-satimda sart kosulan spesifikasyonlara baghdir. Ancak kdmiir
kok tiretiminde kullamlacaksa veya olduk¢a fazla kiikiirt igeriyorsa bir 6n temizieme
sarttr. Kok kSmiirii diretiminde kullamilacak komiriin 6nceden temizlenmesi komiiriin
keklesme yatkmhginin artmasini saglar. Kiikiirt igerigi yiiksek olan komiirler termik
santrallerde kullandacak ise kitkiirt igerifinin gevre sorunu yaratmamasi igin mutlaka
dilgtiriiimesi gerekir. K6miir cikarildig yataktan gok uzak bir yere nakledilecekse, kiil
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iceriginin dOglirilmesi nakil masraflarmin diigmesini saglayacagindan ekonomik
bakimdan avantajlidir.

Ko6miiriin organik maddesi ile mineral maddelerin yogunluklar arasmndaki fark yiksek
oldugundan kOmiiriin temizlenmesinde genellikle yofunluga dayali fiziksel aywma
yontemleri kullamlir. Ancak kdmiiriin pasil ve ne dereceye kadar temizlenebilecegi
mineral maddelerin kOmiirdeki dagihmma baglidr. Bitkilerin  biriktigi yerde
kémilrlesmesinden olugan otokton kémiirlerdeki inorganik maddeler, ¢ogunlukla kSmiir
yatagmna paralel diizlemlerde ve belli bagh yarklarda yogunlagir. Bu maddeler
komiirden kolaylikla ayrilabilirler. Diger taraftan bitki artiklarimn dogal nedenlerle
farkh bolgelere tagindiktan sonra kdmilrlegmesinden olugan alokton komiirlerdeki
mineral maddeler, kdmiir maddesi igerisinde kolloidal olarak dagiimustir. Dagiim ¢ok
mikemmel oldufundan bu tir mineral maddeleri, fiziksel yontemlerle kdmiirden
ayirmak miimkiin degildir (Kural 1991, Aktag 1993).

Bitiimiii komirler inorganik maddeleri kaolinit, illit, kuvars, kalsit, jips gibi ayr1 bilyiik
parcalar halinde igerirler. Ko6mir damarmda biiyitk catlaklarda ve yataklanma
yizeylerinde yogunlagmis halde bulunan ayr mineral maddeler, ince 3gitmenin
ardindan serbest hale gelirler. Bdylece fiziksel yontemlerle kolayca uzaklagtmlabilirler.
Diigitk rankli kdmiirlerdeki mineral maddeler daha gok organik yapiya bagh sekilde
bulunmaktadw. Karboksilli asit tuzlar1 seklinde organik maddeye bagh bulunan
mineralleri, fiziksel ydntemlerle tamamen uzaklastrmak milmkiin degildir. Fiziksel
yontemlerle diigitk rankli kdmiirlerin icerdigi mineral maddeler yitksek ranklhi kdmilriere
gOre daha az uzaklagtiriimaktadir. (Joseph ve Forrai 1992).

K&milr temizlenmesinde fiziksel yontemlerin yaninda, kimyasal ve biyolojik ydntemler
de aragtirmaktadw. Kimyasal y8ntemlerde asit ya da bazla komiirdeki mineral
maddelerin segimli olarak uzaklagtiriimasi, biyolojik yontemlerde ise metal sitlfitrleri
komirden ayirmak igin bunlarmn Gzel bakterilerce tilketilmesi amaglanmaktadr
(Silverman et al. 1963, Volsicky et al. 1976, Meyers 1977, Dugan ve Apel 1978,
Chadra et al. 1979, Grady ve Muter 1979, Gok¢ay ve Yurteri 1983). Kimyasal
temizieme tekniklerinin gelistirilmesine iliskin ¢alismalarm ¢oguniugunda kmiirdeki



kiiktirdiin segimli olarak uzaklastirilmas1 amaglanmaktadir. Bu nedenle, oksidasyon,
indirgeme, mikrobiyal oksidasyon, zayif organik asitlerle ekstraksiyon, vb. gibi
prosesler denenmistir. Buniardan bazilar, iyi sopuglar vermigse de endiistriyel
uygulamalan ekonomik degildir (Berkowitz 1979).

Ko&miirden mineral maddelerin uzaklastmilmasinda; agir ortam aymrmasi, kiiresel yal
aglomerasyonu ve képlik flotasyonu yaygin olarak uygulanan ySntemlerdir.

2.4. Agir Ortam Ayirmasi

Agir ortam ayirmasi, komiirdeki organik ve mineral maddelerin yogunivuk farkma
dayanan bir ayrma teknigidir. Organik maddenin yoguniupu 1,23-1,72 glem® iken
mineral maddenin yogunlugu 2,0-5,18 g/om® aralifindadir (Elliott 1981, Wright 1984,
Kohler ef al. 1987).

Agir ortam aymrma tekniginde ince §giitillmily komiir pargaciklart agir ortam sivisiyla
hizli bir sekilde santrifiijlendifinde sividan daha diigik yogunluktaki karbonca zengin
(ylizen) kisim sivi yiizeyinde foplamrken, sividan daba yliksek yogunluga sahip olan
mineral maddece zengin (¢oken) kisum dibe ¢dker. Ayrma performansmn; par¢acik
boyutu, ortam yoZuniufu, kati igerifi, sanmtrifij hizz ve zamam gibi parametreler
belirlemektedir (Stockton 1989, Abbot ve Miles 1991, Rhodes ve Miles 1991, Aktas
1993). Komiirlin icerigindeki karbonca zengin kisimdan mineralce zengin kismin iyi
ayrilmasi i¢in komiiriin ince 6gltilmesi ve afr ortam yogunlugunun 1,35-1.50 g/cm’
arahiinda olmasi 6nemlidir (Unal 1999).

Ko6miir maserallerinin ayrilmas: i¢in benzer galigmalar gergeklestirilmistir (Drykacz ve
Horwitz 1982, Drykacz ef al. 1984 (a, b), Drykacz et al. 1991, Drykacz ve Ruscic 1992,
Drykacz et al. 1992).

Agir ortam sivisi olarak tuz ¢dzeltileri (CaCl,, ZnCly, vb.), organik sivilar (CCl;, CCls-
CeHs kangimi, CCL-CBr, karigin) ve siispansiyonlar (BaSO,4’tin suda kil ile stabilize
edilmis slispansiyonu) kullamlmaktadir (Berkowitz 1979). Komiirlin yiizdirme-
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¢oktiirme teknigi ile fraksiyonlara ayrilmasinda, youniuklar: ylksek ve viskoziteleri
disik oldugu i¢in organik sivilar tercih edilmektedir (O’Connell 1963, Unal 1999).

Herhangi bir santrifiijsel kuvvet uygulamadan sadece afir ortamda yergekiminden
dolay! ayrma da miimkindiir. Ancak bu iglemde ortamm yogunluguna gére yiiksek geri
kazamm-disiik kaliteli veya diigik geri kazamm-yiksek kalitede (super clean)
konsantre elde edilebilmektedir. Ozbayoglu ve Mamurekli (1994), yergekimi etkisinde
agrr ortam ayirmasi ve flotasyon teknigini kullanarak Zonguldak bitiimld kdmiriinden
¢ok temiz komilr hazirlama olanagin: incelemislerdir.

Aktag et al, (1998), Zonguldak bitiimlii kdmiiriinden mineral madde uzaklagtirilmas:
igin agmr ortam ayirma teknigi izerinde ¢ahgmuslardir. Bu ¢ahsmada farkli oranlardaki
izopropil alkol ve karbon tetrakloriir karisumlar: kullamlarak agir ortam yogunlugunun
ayrma performansina etkisi incelenmistir. Somu¢ olarak Zonguldak bitlimii
kOmiriinden agir ortam ayuma teknigi ile mineral madde uzaklastirmada, optimum
parametreler belirlenmistir. Aragtrmacilar, 1,40 g/cm® yogunluktaki agir ortamm iyi bir
ayirma performansi i¢in uygun oldugunu belirtmiglerdir.

Agir ortam ayirmasi sonucu elde edilen Uriinin kalite degeri, bir mineral madde
uzaklagtirma prosesinin performansiu belirlemek i¢in bazi arastrmacilar tarafindan
kullanilmstir. Woodburn ve galisma arkadaglari, uygun kosullarda agw ortam ayurmasi
sonucu elde edilen yiizen fraksiyonun mineral igeriginin, komilriin kalici-
uzaklastirilamayan (inherent) mineral igerigine yakin almabilecegini kabul etmiglerdir.
S6z konusu kalite 'ulagilabilen maksimum kalite’ olarak tammlanms ve ayn1 kdmiriin
kopitk flotasyonunda elde edilen kalite degeri ile kargilastirdmugtir (Flynn ve Woodburn
1987, Stockton 1989, Aktag 1993, Aktag ve Woodburn 1995).
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2.5. Kiiresel Yag Aglomerasyonu

Yaf aglomerasyonu, komiirdeki organik ve inorganik pargaciklarm ylizey
Ozelliklerindeki farka dayanarak yapilan aymrma teknigidir. Bu teknik, ince 8fftiilmiis
kémiir pargaciklarnin su iginde bir baglayic: yag ile yilksek hzda etkilestirilmesine
dayanir. Yiiksek hizda yagmn kiitlesi mikro mertebesinde ¢ok kiigiik boyutlu kiireciklere
pargalanarak, hidrofobik k6miir pargaciklarma segimli olarak yapigir. Belirli kanigtirma
hizlarmda yiizeyi yag ile kaplanan tanecikler bilyiiyerek kiiresel aglomeratlar: olugturur.
Aglomeratlar oldukca gbzenekli bir yapiya sahip okluklarindan su yzeyinde toplamr.
Aglomere olmamis mineraller veya fazla miktarda mineral iceren kdmiir pargalar: su
fazinda yogunluk farkindan dibe ¢8kerek ayrilir (Steedman ve Krishnan 1987, Capes ve
Jonasson 1989, Aktas 2002).

Aglomerasyon ydnteminde en ¢ok kullamlan sistem, Szego degirmenidir. Szego
degirmeni, pilot dlcekli uygulama ve biiyitk 6lgekli uygulama igin &rnek teskil
etmektedir. Szego defirmeninde yitksek hizda siirekli 6giitme ve yag aglomerasyonu
yapilmistir (Gandolfi ez al. 1984, Trass ve McCracken 1985).

Yag aglomerasyonunda elde edilen temizlenmis iiriinlin kalitesi ve geri kazanmm,
mineral madde aymrma prosesinin etkinliginin bir Slciistidiir. Cesitli parametrelerin yag
aglomerasyon prosesinin performansma etkileri arastmimustir, Bu fakiSrlerden en
Onemlileri kdmiiriin tiird, pargacik boyutu ve ylizey 6zellikleri, baglayict yag tird ve
miktar;, kangtirma hizi ve sitresidir (Capes et al. 1974, Capes ve Germain 1982,
Abdelrahman ve Brookes 1987, Slaghuis ve Ferreira 1987, Kawashima ef al. 1989,
Weelock ef al. 1994, Petela er al. 1995, Shrauti ve Arnold 1995, Alonso ef al. 1999).

Aglomerasyonda, baglayici yag olarak dizel, ham petrol, gazyag ve su ile kangmayan
hidrokarbonlar kullamiabilir. Genellikle bag1l yoguniugu 0,7-0,85 aralifinda olan yaglar
tercih edilir. Bagil yogunlugu 0,64’tin altinda ve 0,97 nin iistiinde olan yajlarn etkin
olmadig: ileri stiriilmistir (Sun ve McMorris 1959). Yogunlufu ¢ok diisikk olan
yaglarin komiir pargaciklarmi yeterince hidrofobik yapamadifs; yogunlugu gok yitksek



olan yaglarm ise fazla viskoz olmalarindan dolayr iyi bir dafihm gdstermedigi
belirtilmigtir (Capes ve Germain 1982).

Aragtrrmalarda, yag aglomerasyonunda kullamlan yagmn 6zelligi ve miktarmm, k6mir
tiirtintin Griin geri kazammim ve kalitesini etkiledigi gdritlmilstiir (Capes er al. 1985,
Garcia et al. 1996, Garcia et al. 1998, Cebeci ve Eroglu 1998, Baruah ef al. 2000, Unal
ve Aktag 2001).

Pirit, k8miir gibi hidrofobik oldugundan aglomere olarak iriiniin kol igerigini arttirr.
Bunu dnlemek i¢in, uygun yizey aktif maddeler kullanilarak piritin yiizey Szellikleri
degistirilir. Hidrofilik hale gelen pirit, su fazinda kalarak dibe ¢Sker. Abdeirahman ve
Brookes (1987), yitksek miktarda kiil iceren kdmiiriin aglomerasyonunda, baglayici
olarak dizel yag1 ve yizey aktif madde olarak oleik asit kullanmislardir. Aragtirma
sonucunda, yiizey aktif madde ilavesi ile birlikte geri kazanimin arttifz belirlenmistir.
Ancak agm1 miktardaki ylizey aktif maddenin friln kill iceriini arttrdidr ve geri
kazamm diigitrddigii gézlenmistir,

Zonguldak bitiimlit kSmiiriiniin  kiresel ya aglomerasyonu ile zenginlegtirilmesi
amaciyla cesitli caligmalar yapilmigtir (Gitleg 1999, Unal ve Aktas 2001, Aktas 2002).
Aglomerasyon prosesini etkileyen parametreler incelenerek optimum kosullar
belirlenmisgtir.

2.6. Kdpiik (Froth) Flotasyonu

Flotasyon, maden filizlerinin geyitli driinlere ayrilmast ve zenginlestirilmesi amaciyla
geligtirilmis bir prosestir. Flotasyon sonunda ayrilan sivi faz ank, daha degerli
maddeleri igeren yiizen fraksiyon ise konsantre olarak adlandmilir. Flotasyon islemi,
uygulanan teknife gore farkh isimler alabilir. Pargaciklarm segimli olarak képik
ylizeyine tutunarak ayridigi yontem kopiik flotasyonu olarak bilinmektedir (Gaudin
1932).



K8miirin karbonca zengin olan organik kism hidrofobik, mineral maddeleri iceren
inorganik kism ise hidrofilik &zellik gbsterir. Ytzey Ozelliklerindeki bu farka
dayanarak komirdeki mineral maddeler uzaklastmilabilir. Koptk flotasyonu ile
kOmiiriin kikiirdiinll gidermek ve kOmiirde bulunan gesitli maseralleri aymrarak,
koklasabilir kisymlar hazirlamak olanakh olmaktadir .

Yogunluk farkina dayali kémir temizleme yontemierinin kisith bagaris1 nedeniyle toz
(ince) pargacik proseslerinde daha etkin ve igletim maliyeti olduk¢a diigiik olan kopik
flotasyonu ydntemi tercih edilmektedir (Klimpel ve Hansen 1987, Yoon et al. 1987).

Koptk flotasyonu tekniinde, stirekli olarak karigtirilan komilr-su- sfispansiyonundan
hava gegirilerek koptik (froth) olugturulur. Genellikle mineralsiz olan veya gok az
mineral igeren hidrofobik k&miir tanecikleri koplik yilizeyine tutunarak, kopik ile
birlikte ayrilir. Bu nedenle kopik yapisi ve kararlihi ayirma etkinigi agisindan gok
Onemlidir. Ancak k&ptk yapis1 ve flotasyon performans: arasindaki iligkiye yonelik
aragtirma sayisi azdir.

2.6.1. Kopiik yapisi ve drenaj

Herhangi bir sivinm alt kismindan yiizeye dogru hava veya bagka bir gaz gegirildiginde,
gazin sv1 igerisinde difiizyonu sonucu, ¢ok hizh bir gekilde stvi yiizeyine dogru
yikselen kabarciklar olugur. Gaz kabarciklarmin biraraya gelerek sivi ylizeyinde
meydana getirdikleri tabaka (yi1fn), kopiik olarak bilinmektedir.

Saf swvilarda, doygun ¢Bzeltilerde, polaritesi ve fonksiyonlu gruplan birbirine yakin
bilesiklerden olusan karisimlarda koptik olusumu sz konusu degildir (Kirk-Othmer
1951, Gaudin 1957). Bu tiir sivilarda, siv1 yiizeyinin altinda olugan ve birbiri ile sfirekli
temas halinde bulunan biiyllk gaz kabarciklari, hemen kinlirlar veya ¢ok hizhi bir
sekilde sv1 yiizeyinden uzaklagirlar. Ancak diigiik derigimli (seyreltik) hidrokarbon
gozeltilerinde olusan kiigik gaz kabarciklar, swvi ylizeyinde birikerek kopik
olustururlar (Gaudin 1957).
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Kdopik, kenarlar1 birbirine paralel ince svi filmlerinin olusturdugu petek yapisi
seklindedir. Gaz kabarciklar: arasindaki bu iki tarafli siv1 kolonlar: lamellae’, d¢ veya
daha fazla gaz kabarcigmn birlestigi bolgeler ise 'Gibbs Uggeni' veya 'Plateau S’
olarak adlandmrilmaktadir (Bikerman 1953, Gaudin 1957, Rosen 1989). Sekil 2.3.'de iki
fazli bir kopiigii olugturan kabarciklar, lamellae (stv1 kolonu) ve Plateau smurt (Gibbs
Uggeni) sematik olarak gésterilmistir.

y
3R

Sekil 2.3. ki fazh k&piik (foam) yapist

LAMELLAE
(Po)

o'
B

(P)
G1BBS UCGENI

......

Siv1 ylizeyinde kiimelenerek koptigii olusturan herbir kabarciktaki gaz basinci, kabarcik
i¢inde her yerde aymdir. Fakat ¢6zeltinin yiizey gerilimine bagli olarak kabarcik gap: ve
sekli degigir. Bu durum kabarciklar arasinda basing farkma neden olur.

Gibbs iggenindeki basing, lamellae basincindan daha digtktir. Bu basing farkindan
dolay1 siv1 kolonlan bilkiiliicler ve gaz kabarciiina konkav halde bulunuriar. Lamellae
ve Gibbs f¢geninde efrilik yarigaplar farkli olacagindan kopiikte polihedral yapi
olugur.

Yiizey geriliminin etkisi ile bir efri arayilizey boyunca olugan basmg farki Laplace
esitligi (Esitlik 2.1) ile verilir:

AP=P,-P, =r[—‘—+i] @.1)

Laplace esitliginde y araylizey gerilimi, R, ve R, ise arayiizeydeki egrilik yarigaplarm
simgelemektedir.



Plateau smirlarmdaki siv1 filmlerinde eprilik en bityitk degerdedir. Ciinkii bu noktadaki
basmg farki, kabarcifin bagka bir yerindeki basm¢ farkmdan daha biliyiktlir. Swi
filmlerinin fazlaca egrisellestii Plateau alanindaki sivi basinci, paralel bolgelerden daha
diigiiktiir (P<Pg). Bu basmg farki ve yergekiminin etkisiyle paralel sva filmlerinden
(lamellae) Gibbs licgenine dogru, drenaj (akag) olarak tanimlanan sivi akis: gerceklesir.

Kopigln sivi yiizeyine yakm olan alt kisimlarinda kiigik-kiresel kabarciklar
¢ounluktadrr. Basme fark: az oldugundan bu bolgede drenaj sadece yergekimi etkisi ile
ve cok yavas gerceklesir. Drenaj yavas oldufundan bu bSlgede lamellae kalinhg:
fazladir. Drenaj nz1 bitylik Slgilde ¢dzeltinin viskozitesi ile iligkilidir.

Koptik, sivi-kopitk arayiizeyinden uzaklastikca drenaj artar ve lamellae kalmhg: azahr,
Koptigin en fist kisminda kabarciklar daba bityilk ve polihedral yapidadr. Yiiksek
basmg farkindan dolay: drenaj daha fazla olacagindan bu bélgede lamellae en incedir.
Giderek incelen iki parale] film (lamellae) arasindaki sivinm tamamen sfiziilmesi sonucu
kopik yapist bozulur. Lamellae kalmhig1 belli bir kritk degere (50-100 A) ulagh@mda
sw1 filmleri kinbir, kabarciklar birleserek patlar ve kopiik ¢6ker (Gandin 1957, Rosen
1989, Aktas 1993).

Kopik kararlihgs, kopigin strekliligi ile iligkilidir. Harris (1982), kabarciklar
arasindaki sivi dremaji nedeniyle siirekli olarek kwrilan kopilgli kararsz olarak
tanmmlamstir. K&piik, oldukea genis bir yiizeye sahip oldugundan ditgitk yiizey gerilimi
koptik kararhiifim arttmrr. Kararh ve stirekli bir kopiik elde edilebilmesi igin hava-sivi
araylizeyinde ylizey gerilimini diisliren, uygun ylizey aktif maddeler kullanilmahdir
(Subrahmanyam ve Forssberg 1988). K&piik yapici molekillier, ylizey geriliminin diisik
oldugu bdlgelerden yiiksek oldugu bolgelere dogru tasinarak kabarciklar: kararli hale
getirirler.

Bartsch (1924), sulu alkol ve asit ¢bzelitileri kullanarak k&piik kararlihgim incelemistir.

Caligmada ylizey geriliminin derigim ile hizla degistigi, yitzey geriliminin azalmasiyla
koptik kararhhginda artiy oldufu gézlenmistir. Ancak maksimum kopitk kararhhg,
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yiizey geriliminin minimum degerine ulagmadiy ¢dzeltilerde elde edilmistir (Bartsch
1924, Kirk-Othmer 1951).

Brown et al (1953), siirfaktan ¢Ozeltilerinde viskozite Glglimil yaparak kopak
kararhihigmi incelemistir. Yizeyde viskozitenin ¢ok digiik veya gok yitksek olmasi
durumunda képiigiin kararsiz oldugu belirtilmistir,

Iki fazli-hiicresel- kdpiik yapisini, sistemin fiziksel dzellikleri cinsinden ifade eden ilk
gegerli matematiksel model, Hartland ve Barber (1974) tarafindan gelistirilmigtir.
Arastirmada, sakkaroz, gliserol, damitik su ve sodyumsilfositksinat igeren sivi
kansimindan azot gazi gegirilerek elde edilen kdpigiin, diizgiin dodekahedral yapils
kabarciklardan olustugu gbdzlenmigtir. Lamellae kalmhgmdaki azalmanin képik
yiiksekligine bagli oldugu belirlenmigtir. KOpiik yiksekligi; film kalnhgi, kabarcik
boyutu, gaz akis hiz1 ve akigkanmn fiziksel dzellikleri cinsinden ifade edilmistir.

Bir gok proseste bu degiskenlerin yamt sma kdpik ¢okme siiresi de biyilk Onem
tagtmaktadir. Barber ve Hartland (1975), baglangicta yatigkin halde bulunan képiik igin
bir matematiksel model geligtirmiglerdir. Kopilk ¢Skme hizinin viskozite, kdpiigin
baglangigtaki yiiksekligi ve kabarcik capmmn artmas: ile birlikte artthgmi; s
yopunlugu, yizey gerilimi ve kritk film kahnb@gmm artmasi ile ise azaldigmi
belirlemiglerdir. Farkli kogullarda yapilan deneysel ¢aligmalarda, baglangicta yatisgkin
halde olmayan kopligin, yatigkin olan k6piige gére daha yavas ¢oktigil gdzlenmistir.

Gutwald ve Mersmann (1997), bir kdpiik kolonunun farklt noktalarinda, kabarcik ¢apini
dSlgerek kabarcik birlesme hizim incelemiglerdir. Kdpiikk yapici madde olarak CTAB,
Mersolate-H95 ve Triton X-100 kullannmglardir. Kdpiik ¢Bkmesinin drenaj, gaz
difiizyonu ve kabarcik birlegmesi sonucunda gergeklestigi belirlenmistir.

Kopiik, dogada ve endiistride sikga kargilagilan bir yapidir. Birgok endiistriyel proseste,
isletim giderlerinin artmasma ve iirGin kalitesinin azalmasimna neden oldugu i¢in k&pik
olusumu genellikle istenmeyen bir durumdur. Ancak kdpiik flotasyonu gibi bazi ayrma
ve zenginlegtirme islemlerinde k3piik yapisi prosesin temelini olugturmaktadir.



Kopiik flotasyonu hiicresinde kati parcactkiar da bulundufu icin fi¢ fazh képtk (froth)
olugumu s6z konusudur. Farkh boyut dagilimiarma sahip, en az iki farkh bilesen igeren
bu kati fazan varhf nedeniyle, flotasyon kdpiigi oldukga karmagik bir yapiya sahiptir.

Denver tipi flotasyon hiicresinde hava, karstiricmmn alt ucundan siispansiyona verilir ve
kiiglik kabarciklar halinde dagilr. Bu gaz kabarciklar kati-sivi kangmmm icerisinde
yikselmeye basladiginda hiicredeki su ve kati pargacikiar da strliklenir. Kati
pargaciklar ile yiiklii olan kdpiik, stvi yiizeyine ulagtipmda i fazhidr. Sekil 2.4.'de tic
fazli kSpiik yapis: gbsterilmistir.

@ HIDROFOBIK

O HIDROFILIK

Sekil 2.4. Ug fazh kopik (froth) yapisi

Hidrofobik parcaciklar se¢imli olarak gaz-sivi araylizeyinde tutunurlar ve kopik ile
birlikte yiikselerek konsantre seklinde hiicreden aymbrlar. Hidrofilik parcaciklar ise
kabarciklar arasmdaki sivi kolonlarindan (lamellae) drenaj yoluyla, su ile birlikte
hiicreye geri donerler. Kosullara gore, kdpiik ile birlikte siirliklenen su ve hidrofilik
pargaciklarm bir kismn konsantre fazina gegebilir. Ancak bu durum ayirma etkinligini
olumsuz y8nde etkiler.

Koptik flotasyonunda, hidrofobik pargaciklann etkin bir gekilde ayriabilmesi icin
drenaj ve kopilk yapis: Snemlidir. Ayirma icin yeterli drenajm gergeklesmesi, flotasyon
hiicresinde olugan k&ptigiin kararhihg ile iliskilidir (Aktag 1993, Banford 1996). Kararh
képik elde edilebiimesi igin kabarciklarin kat1 pargaciklar ile yikli olmas: gereklidir
(Szatkowski ve Freyberger 1985).



2.6.2. Képiik kararhh@im etkileyen faktirier

Flotasyon bir seri fizikokimyasal islemden olugur. Kimyasal parametreler hava-sivi
araylizeyi gerilimi, hava-katy, hava-sivi ve kati-sivi araylizeylerindeki kimyasal
etkilegimleri igerir. Fiziksel parametreler ise pargacik Ozellikleri ile sistemin
hidrodinamiklerini kapsar (Aktas 1993).

Kopik flotasyonunda kullanilan yiizey aktif maddelerin cinsi ve miktari, kati
pargaciklarin boyut dagiimu ve ylizey dzellikleri ile hava akig hizi, kati-siv1 besleme
oram, kargtricr hizi, flotasyon siiresi gibi igletim kosullary, kdpitk kararlihgm ve
flotasyon performansim Snemli Slglide etkilemektedir. Bu etkilerin incelendigi baz
aragtirmalar asagida kisaca dzetlenmigtir.

Yiizey Aktif Madde Cinsi ve Miktar:

Kopiigit olusturan kabarciklarin kararliigim arttrmak igin kopik yapici yilzey aktif
maddelerin kullanilmas: gereklidir (Woodburn et al. 1984). Képik flotasyonunda
kullanilan yiizey aktif maddeler genellikle képilk yapic1 ve/veya toplayic: olarak etki
ederler. Kopiik yapict maddeler hava-sivi araytizeyinde tutunarak kabarciklar arasindaki
kargihkli itme kuvvetlerini dengeler. Bdylece kdptigil olugturan kabarciklar daha kararl
hale gelirler. Toplayici olarak etki eden maddeler ise kat1 yiizeyine adsorplanarak kati-
siv1 arayilzey enerjisini degistirirler. Bu durumda katinm hidrofobikligi arttigindan, kat:
parcaciklarin kabarciklara tutunma olasihig da artar (Gaudin 1932, Banford 1996).

Toplayici olarak ndtr hidrokarbonlar, kerosen tipi yaglar ve fuel oil; k6piik yapici olarak
ise metil izobttil karbinol (MIBC), 2-etil hekzanol ve izooktanol gibi kisa zincirli
alkoller kullamimaktadar.

Wrobel (1952), sik¢a kullamilan kdpitk yapici maddelerin hava-¢Szelti arayiizeyindeki

adsorpsiyon hizim Slgmistiir. Sadece camyag: ve trietoksibiitan ¢Gzeltilerinde, yiizey
geriliminin zamania degistigi belirlenmigtir. Kdpilk yapic1 maddelerin siispansiyonda
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havanm daha etkin dafilmasim sagladifi, bSylece flotasyon hzinm arttifs sonucuna
vanimsgtir.

Rosenbaum ve Fuerstenau (1982), G farkl: kdmilr Sroeginin —590+210 pm pargacik
boyut araifinda, Hallimond tiipii ile kdpiik flotasyonunu incelemislerdir. Kopiik yapici
madde tipinin etkisini incelemek amaciyla NaCl, MIBC, Terpineol kullanmglardir.
Kopiik yapict maddenin yapisi inorganikten organige dogru degistifinde flotasyonda
artiy oldufu belirtilmigtir. Bu artis, organik kopiik yapicmn toplayici &zelligi
gostermesine baglanrmgtir.

Flynn ve Woodburn (1987) tarafindan gergeklestirilen arastirmada ii¢ fazh ko&pik
modelinin olusturulmas: amaglanmgtir, Parcacik boyutu 48 um boyut alt1 olan iki diistk
rankh komiir Srneginin koplik flotasyonunda ylizey aktif madde olarak 2-etil hekzanol,
kresol ve gazyag kullanilmigtr. Cahgmada kati-sivi karigimi yogunlugu ve yiizey aktif
madde tipinin flotasyon performansina etkisi incelenmis, yiizey aktif madde tipinin
kabarcik boyutuna etkisi saptanmmgtir,

Stockton (1989), Hallimond tiipiinde gergeklestirdifi flotasyon testlerinde yiizey aktif
madde derigiminin képitk yapisina etkilerini aragtormmgtir. K6pik yapisiun kontroliinde
ylzey aktif madde miktarmm en Snemli etken oldugu belirtilmigtir. Belirli miktardaki
ylizey aktif madde bir seferde veya kademeli olarak ilave edildiginde kdpiik yapisinda
Onemli degisimlerin oldufu gbzlenmigtir.

Bonner ve Aplan (1993), yiizey aktif madde miktarinin kémiir flotasyonu srasinda
piritin flote olabilirlifine etkisini aragtromslardir, Koptik yapict ve/veya toplayic
miktar1 artmldiginda hem komir hem de piritin geri kazanimu artmgtr. Kopiik yapict
ile birlikte kullanilan fuel oil, kdmir pargaciklarnin flotasyon hizim ve geri kazanimim
artrrmgtir.

Woodburn er al. (1994), -45 um pargacik boyutunda Holditch kémiiriiniin flotasyonunu
Hallimond tilipti ve Denver hiicresi ile gergeklestirmisierdir. Denver hiicresi ile yapilan

deneylerde anyonik yiizey aktif maddesi olan SDS (sodyum dodesil siilfat)
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kullanmuglardir. SDS derigiminin flotasyon performansina etkisini incelemis ve kinetik
model olusturmuslardir. SDS derisiminin artirdmasiyla geri kazammm arttifmi,
kalitenin azaldigini belirlemiglerdir.

Jia et al. (2000), diistk rankli ve/veya okside olmus komilrlerin flotasyonunda
kullamlan toplayicilarmn etkilerini incelemiglerdir. Hidrofobiklik dereceleri farkli olan
74 pum boyut altinda ki kémilr drnegi kullamlmugtir. K3pilk yapict olarak MIBC,
toplayici olarak molekiiler yapilan farkli olan dodekan, nonilbenzen, tetra hidro furfuril
ester serisi kullamimistir. Yiizey aktif madde miktarmin flotasyon performansina
etkisinin incelendigi ¢alismada, bitlimlil kémiirlerin flotasyonunda oksijenli fonksiyonel
gruplar igeren yiizey aktif maddelerin toplayic: olarak etki ettigi, benzen halkas:
bulundurmayan yiizey aktif maddelerinse yiiksek geri kazanim sagladi1 saptanmugtir.

Atesok ve Celik (2001), bitiimili ve digiik ranklt k3milr (Soma-Manisa) Srneklerinin
flotasyonunda yiizey aktif madde olarak gazyaf: ve i-oktanol karigim kullanmiglardir.
Kuru 33iitme sirasinda, bitimlii kmilr katranimin damitilmasiyla elde edilen yari-yags:
maddenin eklenmesi ile geri kazanimin artti$s saptanmgtir.

Vamvuka ve Agridiotis (2001), linyit flotasyonunda toplayic1 olarak gazyagi, kdpik
yapict olarak MIBC kullanmuglardir. Yiizey aktif maddesi olarak iki katyonik
(dodesilamin, TTAB), bir anyonik (SDS), bir iyonik olmayan (2-etil hekzanol)
siirfaktan kullanmuglardw. Yiizey aktif madde tipinin ve derisiminin flotasyon
performansina etkisi aragtirimstir.

Denby et al. (2002), ince kOmilrlerin kdpilk flotasyonu ve yag aglomerasyonu ile
zenginlegtirilmesinde organik kimyasallarn yamsira kisa zincirli, ugucu yaglar
kullanmiglardir. Farkh zincir uzunluguna sahip (C4-Cis) olan yag asitleri, n-dodekan,
kerosen, MIBC ve Nontoxol 500 gibi ticari ylizey aktif maddeler ile karsilagtiriinngtir.
Caligmada kullanilan k&miir 5rnedi igin en uygun sonuglar dekanoik asit (Cyo) ile elde
edilmigtir.
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Sis et al. (2003), kdmilr flotasyonunda toplayici olarak kullanilan kerosen ve camyafma
alternatif olarak baz yaf asitlerinin kullamlabilecefini ileri stirmiglerdir. Calismada,
iyonik karakterli bu ticari yag asitleri ile komiirden uzaklagtirilan kill miktarimin daha
fazla oldugu saptanmgtir.

Erol er al. (2003), ylizey aktif maddelerin ince kémlir flotasyonundaki etkilerini
arastirmuglardir, Bu amagla iyonik olmayan yiizey aktif maddelerden Triton X-100,
MIBC, Brij-35 ile anyonik olan SDS kullamlmigtr. Calismada, segilen yiizey- aktif
maddeler belirli oranlarda MIBC ile kangtiniarak kullamimigtr. MIBC ve SDS ile
yiiksek geri kazamm saflanwrken uzaklagtmlan kil miktar: diisik olmustur. -Ancak
yiizey aktif maddeler ikili kamgmiar halinde kullamiidiginda yitksek geri kazamm
yamnda yliksek kaliteli firlin elde edilmigtir. Yiizey aktif madde tipi ve miktan ile
konsantre kati icerigi arasinda bir iligki oldugu belirlenmistir.

Parcactk Boyutu

Ince bgiitme ile kdmitrdeki mineral maddeler serbest hale geger ve fiziksel ayrma
ydntemleri ile uzaklastinlabilirier. Belirli bir boyutun altindaki par¢aciklarin kabarcik
birlesmesini engelleyerek kopitk kararlibgmi arttirdsgy agiklanmustrr (Gaudin 1957,
Livhits ve Dudenkov 1965). Kémiir pargacik boyutunun flotasyon hizi ve geri kazamma
etkileri deneysel c¢aligmalar ve teorik analizler ile birgok aragtirmacs tarafindan
incelenmistir (Anthony et al.1975, Trahar 1976 ve 1981).

Bustamante ve Warren (1984), diistik ve yiiksek rankli dort Avustralya komfiriiniin geri
kazanmimina pargacik boyutunun etkisini belirlemek icin detayh bir ¢aliyma yapmuglardir.
Deneyler MIBC ve MIBC-kerosen karigimlar: kullamlarak gergeklestirilmistir. Kesikli
flotasyon deneylerinde elde edilen konsantrelerde mineral madde bulunmadig:
belirlenmistir. Geri kazanim ile pargacik boyutu arasindaki iliskinin kémiir rankina ve
toplayic1 (kerosen) bulunup bulunmadigima bagh oldugu; boyut ve hidrofobikligin flote
olabilirlige etkisi cinsinden ifade edilmigtir.
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Moxon ve Keast-Jones (1986), iri kémir pargaciklarmin flotasyonuna toplayici
emiilsiyonunun etkisini ¢aligmmglardir. KSmiiroin pargacik boyutu azaldiginda flotasyon
veriminin arttigm rapor etmiglerdir.

Tsai (1988), ince kOmiiriin kademeli flotasyonunda mineral boyutu ve dagiliminm
etkisini incelemigtir. Kademeli flotasyonda diisitk kill ve digtk piritik kikiirt iceren
temiz komiir elde edilmistir. Konsantredeki mineral pargaciklarinn ortalama ¢apinin 6
um, %90’ mmn ise 13 pm’den kiigik oldugu belirtilmistir.

Wojcik et al. (1989 ve 1990), gazyagmin farkl boyutlardaki bir diigiik rankh kémiire
etkisini ¢aliymiglardir. Gazyag1 miktarinin artig1 ile konsantre igindeki toplam kdmiir
miktarinm ve konsantrenin kitlesinin arttifini rapor etmiglerdir. Bu artigin besleme
igerisindeki pargaciklarin boyut dagihmina bagl oldugunu belirlemiglerdir.

Vanangamudi et al. (1989), beslemedeki ince kdmiir igeriginin flotasyon performansina
etkisini incelemiglerdir. Caliymada, killsiiz ve killli madde geri kazanimlarmmn birinci
mertebe kinetige uydugu belirlenmistir. Beslemedeki ince kdmir igerigi arttiginda geri
kazanim ve hiz sabitlerinin azaldig1 bulunmugtur.

Vamvuka ve Agridiotis (2001), linyit flotasyonunda kullamlan yiizey aktif madde
tipinin ve derigiminin, ortam pH degerinin ve parcacik boyutunun flotasyon
performansma etkisini incelemislerdir. —500+300, -300+75, -75 um fraksiyonlara
ayriarak kullamilan linyit i¢in optimum pargacik boyut araligi -300+75 um olarak
saptanmmsgtrr.

Akdemir ve Sonmez (2003), Zonguldak k&miirinin flotasyonunda pargacik boyutu,
kangtirict hizn ve kati-sivi besleme oraminin etkilerini aragtwmuglardir. Deneysel
galigmalar sonunda pargactk boyutunun geri kazamm ve uzaklagtiilan kill miktarm
etkileyen Gnemli bir parametre oldugu vurgulanmugtir.
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Parcactk Yiizey Ozellikleri

Birgok arastrmacs, kati parcaciklann hidrofobik ozelliginin kopik kararhhgm
etkiledigini rapor etmislerdir. Klassen ve Mokrousov (1963), katmm hidrofobikligi
arthnda kopik kararhh fizerindeki etkisinin de arthgm belirtmiglerdir. Bu etkinin
pargacik boyutu ve miktarina bagl oldugu vurgulanmstir,

Dippenaar (1982-a), sekil ve hidrofobikligi farkhh pargaciklarm, ¢ fazhi film
kararhhfma etkilerini incelemigtir. Hidrofobik ve diizgiin kiiresel parcaciklarm, kati
pargaciklarl tasiyamayacak kadar incelmis olan sivi filmlerinin kinimasma neden
oldupu ileri stirfiimiigtir. Aym cahsmada, hidrofobik quartz ve galena pargacik
boyutunun k&piik hacmi lizerindeki etkileri aragtiriimigtir. Artan hidrofobik 8zellik-ile
birlikte kabarcik kirilmasinmn arttin ve kdpitk hacminin belirgin sekilde azaldim
saptanmustir (Dippenaar 1982-a,b).

Rosenbaum ve Fuerstenau (1982), farkh tiirdeki ince komirlerin flotasyon davrans: ile
ylzey Szellikleri arasindaki iligkiyi belirlemek iizere bir ¢aligma yaprmglardir. Kdmiiriin
flote olabilirligi ile karbon, oksiien ve nem igerigi arasmda giigli bir baginti elde
edilmistir. Aynca segilen iki kdmiir drnegi ile oksidasyonun flotasyon hizina etkisi
incelenmigtir.

Bujnowska (1985), polar olmayan ve heteropolar ylizey aktif maddeleri kullanarak sub-
bitimlii kdmiirlerin petrografik bilegenlerinin flotasyonunu incelemigtir. Kdmiirdeki
maseral gruplar1 flote olabilirliklerine gbre swalanmustir. Inertinitin yiksek flote

* olabilirligi, vitrinit ve eksinit ile kargilagtirildiginda aromatizasyon ve kondenzasyon
derecesinin yiiksek olmasina baglanmigtir.

Tsai (1985), ince komiir flotasyonunda yiizey kimyasi, pargacik boyutu ve yogunlugun
etkilerini arastrrmgtir. Cesitli yiizey aktif maddeler ile yapilan ¢absmada en yitksek
flotasyon performans: anyonik stirfaktan ile elde edilmigtir.



Al Taweel er al. (1986), komilriin flote olabilirliginin ‘pargacik boyutu ve yiizey
Szelliklerine kuvvetlice bagl oldugunu bulmuslardr. Bu calimada k&miiriin
hidrofobikligi, hidrofilik/oleofilik oram geklinde verilmigtir. Bu oram kullanarak k6mir
geri kazaniminm diigiik oldugu bir kritik hidrofobiklik seviyesi belirlemiglerdir.

Ayat (1987 ve 1989), komilr bilegiminin kopik flotasyonuna etkisini incelemistir.
Caliymada genis bir araliktaki kémiirler incelenmis ve kdmiiriin elementel bilesimi ile
kémilrdn flote olabilirligi arasinda matematiksel bir model olusturulmugtur. KSmiiriin
toplam oksijen, hidroksil grubu ve nem igerigi flote olabilirligi belirlemede
kullamiabilecegi ileri siirGlmiigtiir.

Engel ve Smitham (1988) tarafindan yapilan galigmada, kdmir flotasyonunda pargacik
boyutu ve hidrofobikligin kopik kararlilifina etkileri incelenmistir. KSmiiriin ranki
yikseldikce hidrofobikligi arttigmndan yitksek rankli komilrlerin kararh ve bityiik
hacimli képik olugturdugu gézlenmistir.

Somasundaran et af. (1991), kdmilr flotasyonuna oksidasyon ySutemlerinin etkisini
incelemiglerdir. KOmilr cesitli siirelerde, farkh ortamlarda tutularak oksidasyonu
saglanmistir. KOmiriin ortam kosullarinda havaya maruz kalmasi, flote olabilirligi
tizerinde bir etki g&stermemistir. Fakat 90 °C’de hava ile etkilesimi sonucu k&milriin
flote olabilirligi belirgin sekilde azalmigtir. KSmilr, potasyum permanganat (KMnO,)
¢Ozeltisi ile muamele edilerek kimyasal oksidasyonu incelenmistir. Kimyasal
oksidasyon ile tdm pH degerlerinde flote olabilirliin azaldi®r g&zlenmistir. Bu
azalmanm, k6émiir ydzeyinde hidrofilik gruplarm olugmasma ve asidik ¢ozeltide metal
hidroksitler gibi kimyasal oksidasyon iriinlerinin ¢dkelmesine bagh oldugu
savunulmusgtur.

Kargilayan et al. (1992), oksitlenmig diigiik rankl1 Tilrk komilritniin flotasyonuna yiizey
aktif madde etkisini belirlemek amaciyla dizel ve ¢am yag: kullanarak deneyler
yapmuslardir. Farkh boyut araliklart ve farkli yiizey aktif maddeleri igin flotasyon
performansmin deBigtigi belirtilmigtir.
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Gourram-Badri et al. (1997), yaygm olarak kulianilan k&pilkk yapici maddelerden
MIBCwnin, kolon flotasyonunda segimlilipe etkisini aragtwrmuglardr. Hava-su
araylizeyinde adsorplanan MIBC molekiillerinin yitzey gerilimini diglirerek kabarcik
birlesmesini azalttif: belirlenmistir. Caliymada, MIBC'nin kdpiik yapic1 6zelliginin
minerallerin hidrofobikli3i ile bajlantih oldugu belirtilmistir. Hidrofobik pargacik oramnt
arttmldifinda kopiik ylikseklifinde arty oldupu gdzlenmigti. Ayrica pargacik
boyutunun etkileri de incelenmigtir.

Hava Ak Hia

Benett et al. (1958), kopik yapici madde derisiminin k&pifiin kabarcik boyutuna
etkisini incelemiglerdir. Belli bir hava akis mzinda, képiik yapic: madde miktarinn
kabarcik boyutunu Snemli Slclide etkiledifi saptanmugtir. Sabit yiizey aktif madde
derisiminde, hava akis iz arttrildifinda, biyiik kabarciklarm saysinda artis oidugu
goriimiistir.

Laplante ef al. (1983), kabarcik boyutu ve flotasyon hizim, hava akig hiza ve képitk
yapic1 madde derisimi cinsinden incelemiglerdir. Kopiik yapici igermeyen bir sistemde
flotasyon hizimm diigtik oidugu belirlenmistir. Bu sonug, hava akis hizmdaki artis ile
birlikte kabarcik ¢apmnin artmasina baglanmigtir.

Cilek ve Yilmazer (2003) tarafindan gergekiestirilen galismada, flotasyon sistemlerinin
hidrodinamigini karakterize eden fiziksel defiskenlerin flotasyon performansina etkisi
incelenmistir. Hava akig hizimin yamsira flotasyon stiresi, k&ptik yiksekligi, karistmic:
hizi, kopiik yapict madde derigimi gibi parametrelerin konsantre kalite ve geri
kazammuna etkileri belirlenmistir.

Sripriya et al. (2003), hava akis huza ile birlikte kopiik yapici ve toplayicn madde

miktarlannm flotasyondaki etkilerini arastrmuglardr. Bu parametreler igin en uygun
degerler istatistiksel yontemler ile saptanarak pilot 6lgekli sistemde uygulanmstir.
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2.6.3. Képiik yapisimin incelenmesi

Ince kSmiir pargaciklarmm flotasyonu, hiicredeki kati-sivi kangimmdan ¢ok kapik
yapisma bagh bir mekanizma ile gergeklesir. Bu nedenle kopiik temelli flotasyon
modelleri tercih edilmektedir (Flynn ve Woodburn 1987, Woodburn et al. 1994).
Yapilan caligmalar, flotasyon performansin biiyitk Slgiide kopitk yapis: ile iligkili
oldugunu gdstermigtir (Bennet et al. 1958, Pryor 1965, Glembotskii 1972, Cutting er al.
1986, McKee 1990, Aktas 1993, Moolman et al. 1996, Banford et al. 1998).

Hidrofobik parcaciklar gaz-sivi arayiizeyinde taginarak ayrildigmdan kopik yapisi,
flotasyon prosesinin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir. Flotasyon siiresince
kopigin goriintmii izlenerek igletim parametrelerinin optimizasyonu ve kontroli
olanakh olmaktadir (Banford 1996, Sadr-Kazemi ve Cilliers 1997, Holtham ve Nguyen
2002). Son yillarda, kabarcik boyut dagilimmin belirlenmesi ve flotasyon performansma
etkileri konusunda yapilan arastirmalarda artis goriilmektedir.

iki ve fi¢ fazh sistemlerde k&pigd olusturan kabarciklarm boyutunu belirlemek
amactyla gesitli yontemler geligtirilmigtir. Goriintll analizi, elektroresistivite, optiksel
yontemler, vb. lizerine ¢aliymalar yapilmgtir. Grilntii analizi teknigi, en kesin sonug
veren ve yaygm olarak kuilamlan ySntemdir (Aldrich ve Feng 2000, Rodrigues ve
Rubio 2003).

Moolman er al. (1996), kopik yizeyinin karakterize edilmesine y&nelik yaptiklar
cahsmada gOrintil analizi ySntemini uygulamuglardr. Koptigiin katt icerigine bagh
olarak kabarcik boyutlarm kiigiik, orta ve bilyiik seklinde siiflandirmiglardir (Holtham
ve Nguyen 2002).

Ahmed ve Jameson (1985), ince pargaciklarn flotasyonunda kdpaigi olugturan kabarcik
boyutunun flotasyon hizina etkisini incelemistir. Aragtirmada flotasyon hizimin kabarcik
¢apma bagl oldugu, cok kigitk kabarciklarm bilytik kabarciklardan daha fazla kati
parcactk tagidif: saptanmugtir.
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Konvansiyone] flotasyon proseslerinde kargilasilan problemlerin pek g¢ofu, gok kiglik
hava kabarciklan olusturularek azaltilabilmektedir. Yoon et al. (1987) tarafindan
yapilan ¢ahymada, k6plifil olugturan kabarciklarm boyutu kiicildiginde kabarcik-kati
parcacik carpisma etkinlifinin arttifs belirlenmigtir. Bu durumda geri kazanim ile
birlikte secimliligin de arthf: gdzlenmistir. Hargrave ve Hall (1997) ise kiigik
kabarciklardan olugan kopik ile yiiksek kalitede tirlin elde etmiglerdir.

Flotasyon prosesinde k8pilk yapisinm etkileri goriintii  analizi yontemi ile
belirlenebilmektedir (Ventura-Medina ve Cilliers 2002). GOriintli analizi teknifinde
kopigli olugturan kabarciklarm kiresel oldufu kabul edilerek, kabarciklari ayiran
smirlar belirlenir. Bu smurlarm ince ve siirekli olmasi, elde edilecek sonuglarn
dogrulufu agisindan oldukga dnemlidir (Banford 1996).

Banford ef al. (1998), diisiik rankli Bickershaw k8miriintin flotasyonunda yilizey aktif
madde olarak 2-etilhekzanol ve Triton X-405 kullanmslardr. Cahismada gortintil
analizi teknigi uygulanarak koplik yapismin flotasyon performansina etkisi
incelenmistir. Arastirmacilar kdplik yapis: ile elde edilen tGiriiniin miktar1 ve kil igerigi
arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugunu belirlemiglerdir.

Citir er al. (2003), Zonguldak komirtnin flotasyonunda off-line gbriintli analizi
teknifini uygulamiglardir. Bu amagla kullamie: etkilesimli bir bilgisayar programu
(RADIS 026) bazirlanmistir. Goriintii kalitesinden kaynaklanabilecek hatalar dnlemek
amaciyla, Banford (1996) tarafindan 6nerilen metoda baz iyilestirmeler getirilmigtir.

2.7. Yiizey Aktif Madde Adsorpsiyonu

Atom, iyon ya da molekiillerin bir kati ylizeyine tutunmas: adsorpsiyon olarak
tanmmianmaktadir (Sarikaya 1993). Adsorpsiyon islemi genellikle, degerli maddelerin
ayrilmas) ve/veya zararh maddelerin uzaklagtirilmas: amaciyla uygulanmaktadr.

Adsorpsiyonu etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Bunlardan en 8pemlileri adsorplayict
katmm ve adsorplanan maddenin kimyasal yapsidir,
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2.7.1. Yiizey aktif maddeler

Hidrofilik ve lipofilik gruplar iceren uzun zincirli molekaller yizey aktif madde olarak
adlandirilmaktadir. Yizey aktif maddeler yapisal Ozelliklerine bagli olarak
araylizeylerde adsorplanurlar. Bdylece sistemin ylzey ve arayiizey Ozelliklerini
degistirirler (Clunie ve Ingram 1983, Myers 1988, Aktas 1993). Yiizey aktif maddeler
dispersiyon, yilizeyin islatimasi, siv1 asilti yapma veya asiltiyt yok etme, kopik
olugturma veya kdpilk krma, yiizeyin hidrofobik veya hidrofilik dzelligini degigtirme
gibi ¢esitli amaglarla kullanilirlar,

Yiizey aktif madde molekiilil bir bag ve kuyruk kismindan olugur. Yilzey aktif maddeler
bas gruplarinin tagjidig: elektrik yikiine gore smmflandinbrlar (Ottewill 1984, Myers
1988).

Anyonik yiizey aktif maddeler: Molekiiliin aktif kisminda negatif yiik tagirlar.

Katyonik yiizey aktif maddeler: Molekiiliin aktif kisminda pozitif yik tagirlar.
Amfoterik yiizey aktif maddeler: CSzeltinin pH’ina bagli olarak katyonik veya anyonik
Szellik gosterirler.

Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler: Molekiiltin aktif kisminda herhangibir elektrik
yiikil tagimazlar. Sudaki ¢Szinirliikleri, su ile hidrojen bag1 yapabilen polar fonksiyonlu
gruplarmn varligina gére degisebilir.

Yiizey aktif maddeler kat1 yizeyine farkh sekillerde adsorplanabilir. Molekiller
yOnlenme yiizeyin kimyasal yapisina bagh olarak gergeklesir (Aktag 1993).

2.7.2. Adsorplayict katilar

Adsorpsiyon kapasitesi ve siddeti, adsorplayict katinin yapisina baghdir (Glass ve
Wenger 1998, Tarasevich 2001). Bir kristal yapiya sahip olsun ya da olmasin tdm
katilar adsorplama giiciine sahiptir. Adsorpsiyon kapasitesi yilksek olan katiar
gbzenekli yapilarindan dolay: yiiksek yiizey alanma sahiptirler. Katmmn gdzenekliligi ve
gézenek boyut dagihmu adsorpsiyon Kkapasitesini belirleyen Onemli fakt6rlerdir
(Tarasevich 2001).
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Gbzenekler genellikle ortalama genisliklerine gore smiflandiriliriar (Dubinin 1960).
Gbzeneklerin  genisliklerine (agikhiklarma) gbre simflandinimasi cizelge 2.5°de
verilmistir.

Cizelge 2.5. Gbzeneklerin genisliklerine (agikbiklarma) gore smiflandmilmasi (Collins
ve Jameson 1972)

Gizenek Genislik (Aciklik)
Mikrog6zenek <~20 A (2 nm)

Mezogdzenek ~ 20 ile 500 A arasmnda (2-50 nm)
Makrogdzenek >~ 500 A (50 nm)

Adsorpsiyonda yaygin olarak kullanilan dogal gbzenekli katilar komiirler, killer,
zeolitler, gesitli metal filizleri; yapay (sentetik) gdzenekli katilar ise aktif kémiirler,
molekiller elekler (yapay zeolitler), silikajeller, metal oksitler, baz1 &zel seramikler
seklinde srralanabilir. Dogal gbzenekli katilar, dogada fazla miktarda bulunduklarmmdan
ucuz ve kolay bir gekilde elde edilebilmektedir.

2.7.3. Kati-siv1 arayiizeyinde yiizey aktif madde adsorpsiyonu

Sulu ¢ozeltilerden ylizey aktif madde adsorpsiyonu farkli mekanizmalar ile
gergeklesebilir.  Bu  adsorpsiyon mekanizmalarmdan bazilart  asafida  kisaca
agiklanmstrr.

Iyon degisimi ile ivon: Cozeltiden kati madde ylizeyine adsorplanan iyonlarin,
ylzey aktif madde molekiiliniin aym yiikli kars1 iyonlartyla yer degistirmesi ile

gergeklesir (Wakamutsu ve Fuerstenau 1968, Law ve Kunze 1966).

Iyon iftlesmesi ile adsorpsiyon: Yiizey aktif madde iyonlarinin bos olan ters yiklii
aktif konumlara adsorpsiyonudur (Law ve Kunze 1966).
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Asit-baz etkilesimi ile adsorpsivon: Adsorplanan ve adsorplayici arasinda hidrojen
bagtyla ya da Lewis asit-baz reaksiyonuyla gergeklesen adsorpsiyondur (Fowkes 1987).

n Elektronlarimin izasyonu ile siyon: Adsorplanan madde elektron ydniinden
zengin aromatik ¢ekirdekler igerdifinde adsorplayici kati giight pozitif konumlar
igerdiginde ortaya ¢ikan bir mekanizmadir. Elektron ydniinden zengin aromatik
cekirdeklerle pozitif noktalar arasindaki etkilesme adsorpsiyona sebep olmaktadir
(Snyder 1968).

Dagima (di iyon)_kuvvetleriyle adsorpsivon: Adsorplayici ve adsorplanan
molekilleri arasinda London-van der Waals dagilma kuvvetlerinin etkisiyle gerceklesir.
Genellikle adsorplanan maddenin molekiil agichg: arttikga adsorpsiyon hizi da
artmaktadir. Bu mekanizma sadece bagimsiz bir adsorpsiyon mekanizmasi olarak degil,
diger mekanizmalar: tamamlamas: yontinden 6nem tagimaktadir (Law ve Kunze 1966).

Hidrofobik baglanma ile adsorpsivon: Yizey aktif madde molekiilindeki hidrofobik
gruplar arasindaki karmihkl gekim kuvveti ve s5z konusu gruplarm sulu ortamdan
kagma egilimlerinin kombinasyonu sonucunda gergeklesen adsorpsiyon mekanizmasidir
(Giles et al. 1974).

Kat1 yiizeyindeki yapisal gruplar, adsorplanan maddenin kimyasal yapisi, sivi fazin
pH’1, elektrolit igerigi ve sicakbk kati-sivi arayiizeyinde yiizey aktif madde
adsorpsiyonunu etkileyen Snemli parametrelerdir (Rosen 1989).

2.7.4. Kdpiik flotasyonunda yiizey aktif madde adsorpsiyonu

Dogal gézenekli yapis1 nedeniyle kdmilr, yiksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.
Tarasevich (2001), komiiriin gelismis gézenek yapisi nedeniyle sudaki birgok organik
bilegigi adsorplayabildifini belirlemistir. Cesitli kimyasal maddelerin komilr yiizeyine
adsorpsiyonu bir ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir (Esumi et al. 1982, Gala et al.
1983, Ayub et al. 1985, Girses er al. 1995, Glass and Wenger 1998, Crawford ve
Mainwaring 2001, Tursun 2002).
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Singh ef al. (1998), anyonik, katyonik ve iyonik olmayan surfaktan kullanarak
adsorpsiyon izotermleri ve kinetikleri lizerine galignuglardir. Aragtma sonucunda
komiir yzeyi ile surfaktan molekiilleri arasmda elektrostatik gekimlerin yamsira
hidrofobik etkilesimlerin de oldufu sonucuna variimstir.

Mishra et al. (2003), anyonik bir yiizey aktif madde olan sodyum dodesil benzen
siilfonat (NaDDBS) adsorpsiyonunun komiir-su karigimmm reolojik 6zelliklerine
etkisini aragtirmuglardir. Deneysel c¢alismalar sonucu NaDDBS’m komiire zayif
hidrofobik baglanma ile adsorplandify belirlenmistir. Cok diisik NaDDBS
derigimlerinde dahi komir-su kangimimin  viskozitesinde belirgin bir azalma
g6zlenmigtir. K6miir-su kangimlarimin  hazirlanmasinda genellikle dagitict olarak
kullamlan yiizey aktif maddelerin kdmiire adsorpsiyon davramsmi inceleyen bir diger
cahyma Karatepe (2003) tarafindan gergeklestiriimigtir. Elde edilen deneysel verilere
dayanarak matematiksel mode} olugturulmustur.

Komiir flotasyonunda kopiik yapici ve toplayici olarak kullanidan yiizey aktif
maddelerin k&miir pargaciklarina adsorpsiyonu, flotasyon performansm &nemli 5lgtide
etkilemektedir.

Digre ve Sandvik (1968), flotasyon sirasinda pargacik-parcacik ve parcacik-kabarcik
etkilesimlerinin toplayict olarak kullanilan yiizey aktif maddelerin kat1 ylizeyine
tutunmasma yol agtifimu ileri siirmilslerdir. Caligmada, konsantre halinde ayrilan
pargacikiarn orijinale gore daha fazla toplayict madde adsorpladif saptanmugtr. Pope
ve Sutton (1971). bu teorinin dogrulufunu aragirmak amaciyla, genis bir derigim
araligimda toplayici adsorpsiyonunu incelemiglerdir. Ancak konsantredeki pargaciklara
adsorplanan toplayici miktarmin orjinalden daha diigiik oldugunu belirlemislerdir.
Yiizey aktif madde derigiminin arttrimasi ile birlikte adsorpsiyon hizimin artig,
molekiiler yonlenmeye bagh olarak agiklanmistir.

Perry ve Aplan (1988), prit ve komiriin flotasyomuma etkilerini belirlemek igin

polisakkaritler ve bilegenlerinin adsorpsiyonunu incelemislerdir. Polisakkaritlerin prite
adsorpsiyonun komiire gSre daha fazla oldugu belirlenmistir. Arastrmacilar
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adsorpsiyonun hidrojen bag1 ve elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinden dolayr meydana
geldigini ileri sitrmiiglerdir.

Aktas ve Woodburn (1994 ve 1995) tarafindan yapilan ¢aligmalarda 5 pm boyut
altindaki (ultra-fine) digilk rankh iki Ingiliz kmiiriine iyonik olmayan 2-etil hekzanol
ve diasetonalkol adsorpsiyonu incelenmigtir. Aym kdmiir drnekleri ile gergeklestirilen
kopik flotasyonu islemlerinde diaseton alkol ve 2-etil hekzanol ylizey aktif madde
olarak kullanilmigtir. Aragtwmada yiizey aktif maddelerin flotasyon performansma
etkisi ve yilzey aktif madde adsorpsiyonu ile kopik yapisindaki degisim
incelenmiglerdir. Goriintl analizi teknigi kullamlarak kdpitik yapisi ve kabarcik boyut
dagilim belirlenmistir. Yiizey aktif madde adsorpsiyonu ile kdpiik yapisi ve flotasyon
performansi arasmda siki bir iliski oldugu sonucuna varilmgtir,
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Komiir Omekierinin Hazirlanmasi

Aragtrmada, Zonguldak kdmiir havzasindan temin edilen yilksek mineral madde
igerikli Zonguidak bitlimlii k&miiri kullamimistar.

Kopiik flotasyonunda kararh kSpiik yapis: ve buna bagli olarak yitksek performans elde
edilebilmesi i¢in parcacik boyutu ¢ok Snemlidir. Literatitrde, kopiik flotasyonunda en
uygun pargacik boyutunun 60 pm alti oldugu belirtiimektedir (Flynn ve Woodburn
1987, Woodburn er al. 1994). Bu nedenle iri pargalar halindeki komiir, 6nce gekicli
kincryla daha kigiik pargalara kiilmustir. 5 mm boyut altma kadar kiigtiltitlmis olan
komiir daha sonra bilyali degirmende 15 dakika siireyle Ogtillmiigtir. Boylece
komiirdeki mineral maddeler serbest hale getirilmistir.

Bilyal: degirmenden alinan kdmiir Srnekleri titresimli elek sisteminde smiflandmlmugtir,
Eleme igleminde Endecotts marka ASTM E-11/BS 410 standartlarinda 53-106-250 um
boyut arabiklarinda paslanmaz gelik elekler kullanilmigtw. Deneysel caligmalarda
53 pm boyut altmdaki fraksivon kullamimigtir.

Eleme islemi sonrasinda, elenmis k&miir Srneklerinin tamarm 15 litre hacimli silindirik
bir kaba aktarilmugtr. Homojenizasyon sirasmda etkin karistirmay: saglamak igin kabin
igine engeller yerlestirilmistir. Kap siki bir sekilde kapatilarak bilyali degirmen ile
Ggttmede kullamlan, bir elektrikli motor yardimiyla dondiirillen safth sistemin tizerine
yerlestirilmigtir. Silindirik kap i¢indeki elenmis drnek, 45 dakika siireyle etkin bir
sekilde karstiriiomstir. Yapilan kiil analizleri sonucunda bu siirenin, homojen bir
kangim elde etmek i¢in yeterli oldugu belirlenmistir.

Cahymada kullanilan 53 pm boyut altindaki Zonguldak bitiimlii k6miirll, ‘orjinal komir'
olarak adlandmlmstir. K6piik flotasyonunda, kémiir pargacik boyutunun incelenmesi
amaciyla, orjinal komir Srnegi ikinci bir 6gitme islemine tabi tutulmustur. Ikinci



Sgiitme, Ozel olarak dizayn edilmig sogutma sistemli bir bilyali defirmende yapilmistir.
Elde edilen daha ince kémiir Srnegi, ince komiir' olarak adlandiritmigtir.

Tiim kdmilr Srnekleri, oksidasyonu Snlemek i¢in atmosferle temas etmeyecek sekilde,
hava sizdirmaz plastik torbalara konularak saklannmstir.

3.2, Pargacik Karakterizasyonu
3.2.1. Kiil ve nem igerigi

Deneylerde kullanilan Zonguldak bitimli komiiriiniin kil ve nem igerifi ASTM
standartlarma gore belirlenmigtir (ASTM D 3172-73, ASTM D 3176-74).

Kil Tayini: Sabit tartima getirilmig porselen krozelere konulan 1 g kOSmir Srnegi
sicaklik programh kiil firminda (Nabertherm Program Controller S27) yakilmugtir.
Olugan kiil miktarmdan yararlanarak kSmiirin kiil igerigi (%) hesaplanmgtir.

Nem Tayini: Sabit tartima getirilmig porselen krozelere belirli miktarlarda kémilr Smegi
alnmustr. 105 °C sicakliktaki etiivde 3 saat bekletildikten sonra, krozeler tekrar
tartdmugtr. Bu iglem somundaki agirhk kaybmmdan kSmilr drmeginin nem icerigi (%)
hesaplanmgtir.

3.2.2. Pargacik boyut dagilim

Ko6milr Srneklerinin pargacik boyut dagilimi Lazer Pargacik Boyut Analizdri (Malvern
Hydro 2000 MU) kullanilarak, yag yonteme gore belirlenmigtir.

Komilr-su kangum dogrudan analizdriin  sirkiilasyon beherinde kargtirilarak
hazirlanmugtir. Pargaciklarm mitkemmel dagilimm (dispersiyon) saglamak i¢in kmilr-
su kangmm cihazda bulunan ultrasonik sistemle zaman zaman 10’ar saniye etkilegime
tabi tutulmugtur.
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Olgtimler icin hazir hale getirilmis kOmiir-su karigimu, lazer mm demetinin gegtipi
hficreden giliclit bir pompa yardimiyla dbngiilendirilmigtir. Ism demeti pargaciklar
fizerinden gegerken kirilmalara ufradigmdan, enerjilerindeki degisimden yararlanarak
pargacik boyutu saptanmustr. Bu amagla Mastersizer 2000 yazihm programm
kullamlmgtir. Analiz sirasmda iri pargaciklarm boyutlarm belirlemek igin lazer m
demeti kullamiirken, ¢ok kilcitk boyutiu pargacikiar i¢in mavi 1gm (blue light) cihaz
tarafindan otomatik olarak kullanitmgtir.

Geligtiriimis yazilim programu degisik sonuglari grafiksel veya tablo halinde
sunmaktadir. Bunlardan en yararh olam pargacik boyut dagilim ve toplamh (kiimilatif)
degerlerdir.

3.2.3. Yiizey alan) ve gbzenek boyut daghm

Cahgmada kullamilan tiim kdmiir Srneklerinin BET (Brunauer et al. 1938) yiizey alanlart
ve gbzenek boyut dafilimiar Quantachrome Nova 2000 serisi yiizey alam ve gbzenek
boyut analizori kullanilarak belirlenmistir. Adsorplanan gaz olarak % 99.9 saflikta azot
gaz kullamlimugtir,

Kat: 6mekler gaz adsorpsiyon/desorpsiyon igleminden 8nce aktivasyon iglemine tabi
tutulmugtur, Islem icin, yeterli miktarda Srnek &lgiim hilcresine koyularak, vakumda
120°C sicaklikta, 5 saat streyle gaz uzaklasirma iglemi yapilmugtr. Boylece kati
ylizeyinde veya agik gdzeneklerde bulunabilecek nem ve gazlar uzaklagtmlmigt.
Aktiflenmiy Srnekler oda sicaklifna sofutularak hassas bir terazide tartilmmgtir.
Baglangi¢ tartimlar1 arasindaki farktan, kuru katt maddenin net miktan belirlenmigtir.
Boylece komiir Srnekleri analiz igin hazir hale getirilmistir.

Ornek hiicresinin daldirilacags siv1 azot kabi (Dewar) gerekli seviyeye kadar sv1 azot
(77 K) ile doldurulmugtur. Cihazin uygun istasyonuna yerlestirilen gazi uzaklagtmriimig
hticre igindeki kat1 8rnefin dncelikle adsorpsiyon kapasitesi belirlenmistir. Tamamen
otomatik olan sistemin “bilgi girisi” tuglarmdan gerekli parametreler girildikten sonra
adsorpsiyon islemi baglatilmigtir. Adsorpsiyon/desorpsiyon siireci boyunca elde edilen



Slgim verileri, dogrudan RS232 baglantisiyla bilgisayara kaydedilmistir. Bilgisayar
kayitlaninda cihazla birlikte saglanan “NovaWin” yazilmm  kullandmugtr,
Adsorpsiyon/desorpsiyon verileri gerek grafiksel, gerekse cizelge halinde kuflamciya
sunulmaktadir.

BET yiizey alanlar1 hesaplanirken tek nokta yerine ¢ok nokta ydntemi tercih edilmistir,
Gé6zenek boyut dagilimu desorpsiyon verileri kullamilarak, BJH (Barret ef al. 1951)
yOntemine gore belirlenmigtir.

3.3. Agir Ortam Ayirmasi

Agir ortam ayirmast tekniginde afir ortam sivis1 olarak, yogunlugu 1,30-1,55 g/ cm®
arahfinda degisen izopropil alkol (IPA)-karbontetrakloriir (CCl) karigimlar
kullanilmigtir. Agir ortam ayrmasinda kdmiir-stvi karigimi (slispansiyon), %5 komiir
icerecek sekilde hazirlanmgtr. Izopropil alkol ve karbontetrakloriiriin bazi fiziksel
Bzellikleri gizelge 3. 1'de verilmigtir.

iki ayn: santrifiij tdpinde, 3 g ince Sgiitiimis (-53 wm) komilr drnegi tartilarak fizerine
yogunlugu bilinen 45 g agir ortam sivisi ilave edilmigtir. K&mir parcaciklarmin agmr
ortam sivist ile tamamen islanmasmi salamak amactyla k6miir-sivi karisimi bir cam
baget ile kangtirilmugtir. Hazwrlanan kangmilar 5000 rpm hizda 10 dakika
santrifijlenmigtir. Santriftij iglemi Hettich Universal-16 santrififjii kullanilarak
gergeklestiritmigtir. Santrifiij sonunda sividan daha diisiik yogunluktaki karbonca zengin
kisim (ylizen) siv1 yiizeyinde toplanirken, yitksek yogunluktaki mineral maddece zengin
kusim (¢6ken) dibe ¢Skmigtir. Tiplerin dist kisminda toplanan yilzen fraksiyon, agr
ortam sivismdan ayrimustir. Tiiplere agirliklars egit olacak sekilde bir miktar daha agr
ortam sivist ilave edilerek tekrar santrifiljlenmigtir. Yiizen ve ¢ken fraksiyonlar ayn
ayn mavi banth siizgeg kagidindan siizillerek agir ortam sivisindan ayrimgtir.

Silzme iglemlerinin ardindan yiizen ve ¢dken fraksiyonlar etiivde, 70 °C sicaklikta
kurutulmugtur. Her iki fraksiyonun kuru miktarlar: belirlendikten sonra kill tayini ve
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parcacik boyut amalizleri gergeklestiriimigtir. Afir ortam aywrma ySnteminin akim
semas gekil 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Izopropil alkol ve karbontetrakloriirlin baz: fiziksel 8zellikleri

Kapali | M, Yopunluk | Cozinirlik E.N. KN
Formill | (g/mol) (@em® | (2/100ml su) {C) 0)
IPA | CHsO | 60,09 0,785 - -885 82,4
CCL | CCl, | 153,82 1,594 0,0805 (az) <229 | 76,5-76,7
KOMUR

(ZONGULDAK, -53um)

AGIR ORTAM SIVISI

Sekil 3. 1. Agir ortam ayrrma ydnteminin akim semasi

Her bir deneyde elde edilen yiizen ve ¢dken fraksiyonlar icin kiil tayini ile pargacik
boyut analizi yapilmistir. Yiizen fraksiyonlarm kuru miktan ve kiil igerigi kullamiarak
afw ortam ayirma performans, kalite (Esitlik 3.1) ve geri kazamim (Esitlik 3.2)
cinsinden hesaplanmustir.
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_ YizenFraksiyon%Kal

KALITE=1 3.1
OrjinalKomir% Kil G-
kkYiuzenMiksar, g
GERI KAZANIM = ————° 3.2
kkBeslemeMilaar:, g @2

3.4. Kiiresel Yag Aglomerasyonu

Aglomerasyon deneyleri paslanmaz ¢elikten yapimug 1 L bacimli ve igerisinde dort adet
engel bulunan silindirik karigtirma kabinda gergeklestiritmigtir. Karistirma igin bir safia
monte edilebilen di¢ kanath pervane kullanilmgtir. Saft, maksimum hizi 7000 rpm’e
kadar ¢ikabilen bir motora baglanmgtr. Yiiksek hizli karigtiricinin kalibrasyon grafigi
Ek 2'de verilmigtir.

Zonguldak bitdmil komiiriiniin  kiresel yag aglomerasyonu yontemi ile
zenginlegtirilmesinde baglayic1 yag olarak gazyag: segilmistir. Gazyags, toplam kdmilr
miktarmin agirhikca %5-30' u olacak sekilde kullanilmigtir. Deney kosullar, daha once
yapilmug cahismalardan (Gileg 1999, Unal ve Aktag 2001, Aktas 2002) yararlamlarak
belirlenmistir.

Karigtirma kabma belirlenen miktarda (270 mL) damutik su konularak karstiric: diigik
hizda (yaklasik 1200 rpm) cahstiriimaya baslanmigtr. Karistirma devam ederken 30g
komiir drnedi (-53 um) ilave edilmigtir. Komiir-su karigimi 1 dk. siireyle 3000 rpm’de
kanigtirilarak kémiir pargaciklarinin tamamen islanmast ve dagitilmast saglanmmgtir.
1 dk. sonunda belirlenen oranlarda (% 5-30) gazyag ilave edilerek 3000 rpm’de
kangtrma iglemine devam edilmigtir. Hidrofobik k8miir parcaciklarmm aglomere
olmasi i¢in 3 dk. karistirma sfiresinin yeterfi oldufu gézlenmistir. Bu sirenin bitiminde
kangtiric1 durdurularak karigtrma kabi sistemden ayrilmus, kap igerisindeki engeller
damitik su ile yikanarak ¢ikarilmistir.

Aglomere olmus hidrofobik tanecikler ve aglomere olmamig hidrofilik mineral
parcaciklan iceren komiic-su kangimu, 150 pum gézenek agikh elekten siiziilmigtiir. Bu

iglem ile aglomere olmamig ve/veya boyutu 150 um’den kigiik olan aglomeratlarm sivi
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(atik) fraksiyon ile birlikte elek altina gegmesi saflanmigtir. Elek fizerinde kalan
aglomeratiarm ylizeyine tutunmus wminerallerin de uzaklagtiriimasi gereklidir. Bu
amagcla agiomeratlar elek Qizerinde yaklagik 500 ml damitik su ile yikanrmstr.

Atk fraksiyondaki su buharlaghnilarak tamamen uzaklagtmlmgtr. Yikanmg
aglomeratlar ve atik dnce agik havada daha sonra etitvde kurutularak toplam miktarlan
belirlenmigtir.

Aglomerat ve atik pargaciklarin Gizerinde kalan gazyafkim uzaklagtrmak icin aseton ile
yikama yapilmstir. Yikama isleminin ardindan kurutma yapilmig ve kuru-yaBsiz
miktarlar belirlenmistir.

Kurutulmus ve ya@: uzaklagtinlmg temiz Griin ile atik fraksiyonlar igin ASTM
standartlarina gore kil tayini ve parcacik boyut analizleri yapilmistir. Aglomerasyon
isleminin akim semas: sekil 3.2°de verilmigtir.

Kiiresel yag aglomerasyonu isleminin etkinlifini gbsteren kalite ve geri kazanmm
degerleri asagida verilen esitlik (3.3) ve esitlik (3.4) yardmyla hesaplanmusgtir.

AglomeratKil (%)
OrjinalBeslemeKal (%)

KALITE=1~

(3.3)

GERI KAZANIM= H4glomeratMikiari(g) (.4)
kkBeslemeMiktari(g)
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KOMUR (Zonguldak, -53 pm)

Damitik Su
GAZYAGI
v
AGLOMERAT |¢—m— KARISTIRMA
KABI

!

Aseton ile
Yikama l
i Buharlastirma
Kurutma l
l Aseton ile
KUL TAYINI Yikama
Kurutma
KUL TAYINI

Sekil 3.2. Aglomerasyon y6nteminin akim semasi

3.5. Kopiik (Froth) Flotasyonu

3.5.1. Kullanilan yiizey aktif maddeler

Deneylerde ii¢ iyonik olmayan ve bir iyonik (anyonik) yiizey aktif madde kullamimugtr.
Polietilen glikol ter-oktil fenil eter (Triton X-100): Ticari ad1 Triton X-100 (Merck),
IUPAC adi polietilen glikol ter-oktil fenil eter olan uzun zincirli, iyonik oimayan bir

yiizey aktif maddesidir. Triton X-100 aromatik bir bas kismundan ve 10 defa tekrar eden
alifatik (OCH,CHz)10 bir kuyruk kismindan olusmaktadir.

S1



Triton X-100’ iin molekiiler modeli sekil 3.3'de verilmistir. Molekiiliin agik formiili,

CH3 CH;
| |
H;C—C —CH; — C —-@—v(OCHzCHz)m—— OH  seklindedir.
| |
CH; CH;

Sekil 3.3. Triton X-100’ {in molekiiler modeli

Polioksietilen dodesil eter (Brij-35): Ticari adi Brij-35 (Merck), IUPAC adi
polioksietilen dodesil eter (polioksietilen-23-lauril eter) olan uzun zincirli, iyonik
olmayan bir yiizey aktif maddesidir. Brij-35, alifatik bir bag kismmdan ve 23 defa
tekrar eden alifatik (OCH;CH,),3 bir kuyruk kismndan olusmaktadir.

Brij-35'in molekiller modeli yekil 3.4'de verilmigtir. Molekiiliin agik formiiki,

CH; —(CH3)10— CH;—(OCH,CH,);3;—OH seklindedir.
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Sekil 3.4. Brij-35” in molekfiler modeli

Metil izobiitil karbinol (MIBC): TUPAC adi 4-metil-2-pentanol olan alifatik yapils,
iyonik olmayan bir yizey aktif maddesidir. MIBC'nin molekiiler modeli sekil 3.5'de
verilmistir. Molekiiliin agik formiili,

$Sekil 3.5. MIBC” nin molekiiler modeli

Sodyum dedesil siitiat (SDS): Kopilk flotasyonunda sik¢a kuflamlan anyonik yitzey
aktif maddelerdendir. Alifatik yapiya sahip olan SDS'nin molekiler modeli sekil 3.6'da
verilmistir. Molekiiliin agik formiilil,

8] S O (CH2)1—CHs
seklindedir.



Sekil 3.6. SDS’ nin molekiiler modeli

Kopiik flotasyonu deneylerinde kullamilan yiizey aktif maddelerin bazi fiziksel
ozellikleri ¢izelge 3.2°de veriimistir.

Cizelge 3.2. Kapik flotasyonunda kullanilan yiizey aktif maddelerin bazi fiziksel

dzellikleri
Ma Coziniirlik E.N. K.N.
Kapah Formiil 5
(g/mol) (g/100ml su) (C) o)
Triton X-100 C34He 04y 646,87 Yiiksek -4 120
Brij-35 CssH 15024 1198 10 40-42 -
MIBC CeH 140 102,18 153 -90 132
SDS Ci2HpsNaO4S 288,38 <0,1 204-207 -

3.5.2. Kopiik flotasyonu yontemi

Toz haline getirilmis (-53 pm) Zonguldak bitiimlii komiiriiniin mineral madde igerigini
diigirmek amaciyla kopik flotasyonu teknigi uygulanmustr. Kopik flotasyonu
islemleri, 1 L hacimli Denver tipi flotasyon hiicresinde gergeklestirilmistir. Sistem, igice
gegmis hareketsiz bir boru ve hareketli safitan olugmaktadir. Kanigtiric: hiicre igerisinde
etkin bir karigma saglayarak pargaciklan siispansiyon halinde tutmaktadm. Ayrica
havanm homojen olarak dagilmasm ve kiigitk kabarciklarm olugmasini saglamaktadir.

Kopiik flotasyonu deneyleri igin yiizey aktif madde olarak, iyonik olmayan Triton X-
100, Brij-35, MIBC ve iyonik (anyonik) olan SDS segilmigtir. Yiizey aktif maddelerin
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sudaki ¢oziiniirlik degerleri (Cizelge 3.2) dikkate alnarak Triton X-100, Brij-35 ve
MIBC’nin %1 lik ¢ozeltileri, SDS nin ise %0,07°lik ¢dzeltisi kullamlmustir. Bu yiizey
aktif maddeler saf halde ve/veya MIBC ile belirli oranlarda karigimlar1 hazirlanarak

kullanilmustir.

Flotasyon deney kosullar1 ve sistem 6zellikleri ¢izelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Flotasyon deney kosullar1

Komiir besleme miktary, g 30

Besleme kuru kiilsiiz miktar, g | 22,556

Hiicredeki su, g 570
Toplam su, g 570,26
Siispansiyon derisimi, (% ag.) 5
Hava akis hizi, L/dk. 2.1
Islatma siiresi, dk. 1
Adsorpsiyon siiresi, dk. 2
Karistirict hizi, rpm 1250
Hiicre hacmi, L 1
Karistirici ¢api, cm W2
Satt ¢apy, cm 4.4

Flotasyon hiicresinde 30 g komiir rnegi, 570 g damitik su ile karistirilarak stispansiyon
olusturulmustur ve komir yiizeyinin yeterince islanabilmesi i¢in 1 dakika
karigtirilmugtir. 1 dakikalik islatma siiresi sonunda, kararl bir kopiik elde edilebilmesi
i¢in belirlenen miktarda yilizey aktif madde ilave edilmistir. Yiizey aktif maddenin
kOmiir pargaciklar1 iizerine adsorpsiyonunu saglamak i¢in 2 dakikalik adsorpsiyon
(olgunlagsma) siiresi boyunca karistrmaya devam edilmistir. Bu isiem sonunda
kronometre ¢alistirilarak hava, hareketsiz boru ve hareketli saft arasindan gegirilerek
karistiricinin alt ucundan siispansiyona verilmistir. Hava akis izt ROTA L 10/400-9209
rotametresi ile ayarlanmustir. Rotametrenin kalibrasyon grafigi Ek 3'de verilmistir.

Hava akig: ile birlikte kopiik olusumu baglamistir. Genellikle mineralisiz olan veya gok
az mineral igeren karbonca zengin (hidrofobik) kdmiir tanecikleri, kopik yizeyine
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tutunarak ayrilmustir. Sivi fazda yiikselen kabarciklar ile birlikte bir miktar su ve komiir
parcaciklar: da siiriiklenmigtir. Bu sekilde elde edilen, komiirce zengin pargaciklar ile
yikkli kopiikler konsantreler seklinde toplama kaplarina almmugtr. Deneyin
baslangicindan itibaren, her bir konsantrenin alindig:i siire kaydedilmistir ve sulu
tartimlan  almmustr. Daha sonra etivde (100 °C) kurutularak kuru miktarlar
belirlenmistir.

Flotasyon sirasinda kopiik yapisindaki degisimleri incelemek amaciyla deneylerin
baslangicindan itibaren, belirli siirelerde fotograflar gekilmistir. Flotasyon hiicresinin
tasma seviyesinde, listten ¢ekilen bu fotograflar goriintii analizi teknigi ile incelenmistir.

Yiizey aktif maddelerin komiir yiizeyine adsorpsiyonu, kopiik yapisim ve flotasyon
performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Flotasyon hiicresindeki komiir-sivi
kanisimindan belirli siirelerde ve deney sonunda, cam siringa yardimi ile &rnekler
almmustir. Karisim, siringa pistonuna basing uygulanarak filtre tutucu igerisine
yerlestirilen mavi banth siizge¢ kagidindan hizli bir sekilde siiziilmiistiir. Elde edilen
stvi ornekler, kullamilan yiizey aktif maddenin kimyasal yapisina gore analizienmistir.
Triton X-100 ve SDS i¢in UV spektrofotometresi, MIBC i¢in gaz kromotografisi analiz
yontemleri uygulanmistir. Boylece sivida adsorplanmadan kalan yiizey aktif madde
miktarlari belirlenmistir. Baslangi¢ derigimleri bilindiginden, flotasyon sirasinda kémiir
pargaciklarina adsorplanan yiizey aktif madde miktarlari hesaplanmustir.

Flotasyon tamamlandiktan sonra hiicrede kalan karigim (atik). hidrofilik olan mineral
maddelerce zengin komiir par¢aciklarim ve saf mineral pargaciklarini icermektedir. Her
bir deney sonunda, bu karigimdaki su tamamen buharlastiriimistir. Etiivde yapilan

kurutma isleminin ardindan kuru atik miktar: saptanmustr.

Kurutulan her bir konsantre ve atik igin kiil tayini sicakhk programh kiil firminda
(Naberthem Program Controller S27) yapilmustir. Laser Parcactk Boyut Analizorii
(Malvern Hydro 2000 MU) ile pargacik boyut dagilimlari belirlenmistir. Omek olarak
TM2 deneyinde elde edilen konsantre ve atik fraksiyonlarin pargacik boyut

parametreleri Ek 4°de verilmistir.
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Kopiik flotasyonu isleminin akim semasi sekil 3.7'de; Denver tipi flotasyon hiicresinin
boyutlar1 ve sematik gosterimi sekil 3.8’de, deney sisteminin fotografi Ek 16'da
verilmistir.

Herbir deney i¢in alinan sulu ve kuru konsantre tartimlar1, konsantrelerin kiil igerikleri,
besleme komiiriiniin kuru kiilsiiz miktar: ve kiil icerigi kullanilarak her deneye ait sonug
cizelgeleri olusturulmustur. Flotasyon performansini gosteren fraksiyonel geri kazanim
ve kalite degerleri esitlik 3.5 (Gaudin 1932) ile esitlik 3.6 (Woodburn 1983)

kullanilarak hesaplanmuigtir.

GERI KAZANIM = £, (3.3)
s !
= xk
RALITE'S = (3.6)
Xy

Yukarida verilen esitliklerde X ve X, sirasiyla, konsantre ve orijinal besleme kdmiiriin
kuru-kiilstiz miktar1 (g); xx ile X, ise konsantre ve orijinal besleme komiiriin kiil

igeriklerini (%) simgelemektedir.

57



Komir
(ZONGULDAK)

Eleme

Damitik Su
Madde

Yiizey Aktif

Denver Flotasyon
Hiicresi 4

Temizlenmis Komiir
HAVA—» (KONSANTRE) — Su

v

- KURUTMA

KURUTMA
l KUL TAYINi

KUL TAYINI

Sekil 3.7. Kopiik flotasyonu igsleminin akim semast

~—  Karnsurict
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Boru
1565 S B
ISO o Kopik
11% \Xn"\m Pulp r t__ﬂ
(a) Denver flotasyon hiicresi boyutlar: (b) Kopiik flotasyonu sistemi

Sekil 3.8. Denver flotasyon hiicresi boyutlari ve sematik gdsterimi
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3.5.3. UV analiz yontemi

Ultra-viyole (UV) spektrumlarindaki pik yiiksekligi elektronik ge¢is yapan molekiillerin
sayisina baghdir. Bu nedenle, bir karigimi olusturan herhangi bir bilesigin derigimi,
karigimin ve saf bilesigin pik yiiksekliklerinin Sl¢lilmesiyle bulunabilmektedir (Erdik er
al. 2000).

Kopiik flotasyonu deneylerinde siiziilerek hazirlanmig 6rnekler Shimadzu UV-1601
UV-VIS spektrofotometresinde analizlenmistir. Komiir yiizeyine adsorplanmadan, sivi
fazda kalan Triton X-100 ve SDS miktarlar: belirlenmistir.

Cift 151n demetli olan spektrofotometrede drnek ¢6zeltisi ve saf ¢oziicii (damitik su) iki
ayr1 hiicreye konarak cihazdaki bolmelere yerlestirilmistir. Analiz sirasinda 1§in, Srnek
¢ozeltisinden ve saf ¢oziciiden gegen iki demete ayrilmaktadir. Boylece toplam
absorbans (gegirgenlik) degerinden ¢oziiciiniin absorbansi ¢ikarilarak, Ornege ait
absorbans degeri elektronik olarak kaydedilmektedir.

Farkli derisimlerdeki Triton X-100 ve SDS ¢ozeltileri i¢in elde edilen spektrumlardan,
absorbsiyonun gézlendigi dalga boylar1 swrasiyla 225.8 ve 2242 nm olarak

belirlenmistir.

Tek bir dalga boyunda olglilen absorbans degerlerinden &rnek ¢ozelti derisiminin
bulunabilmesi i¢in 6ncelikle kalibrasyon yapilmugtir. Bunun igin belirli derisimlerde
hazirlanan standart ¢ozeltiler, her bir ylizey aktif madde i¢in belirlenen dalga boyunda
analizlenmistir. Olgiilen absorbans degerleri g6zelti derigimine kars: grafige gegirilerek
kalibrasyon dogrusu elde edilmistir. Daha sonra derisimi bilinmeyen drnek ¢6zeltisinin
absorbans1 Sl¢iilmiis ve kalibrasyon dogrusu denkleminden yararlanarak, ¢ozeltideki
yiizey aktif madde derigimi hesaplanmustir.

Her bir analizden 6nce standart ¢ozeltiler taze olarak hazirlanmis ve kalibrasyon islemi
tekrarlanmugtir.
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3.5.4. GC analiz yontemi

Gaz kromotografisinde dedektér tarafindan algilanan ve elektrik sinyaline
donistiiriilerek kaydedilen pikin biiyiikligii daima dedektorden gegen madde miktaryla
orantihdir. Bu nedenle bir karisimi olusturan bilesenlerin miktary, GC ile ¢ok hassas ve
seri bir sekilde bulunabilmektedir (Erdik er al. 2000).

Kopiik flotasyonunda. komiir yiizeyine adsorplanmadan sivi fazda kalan MIBC
miktarlar1 GC analizleri ile belirlenmistir. Bu amagla ThermoQuest Trace GC 2000
cihazi kullanilmistir. GC sistemi temel olarak enjeksiyon blogu, kolon ve dedektor
olmak iizere ii¢ bolimden olusmaktadir. Analizlerde; durgun fazi polietilenglikol
(PEG), i¢ ¢ap1 0,25 mm olan 30 m uzunlugunda kapiler kolon (Zebron ZB-Wax) ve alev
iyonlagsma dedektorii (FID) kullamlmuastir.

Tiim analizlerde 1 pl hacminde &rnek ¢ozeltisi. bir enjektdr yardimiyla. enjeksiyon
kismindan kolonun 6n kismma verilmistir. Bu boliim 1sitilmis (230°C) oldugundan
Ornefin tamami burada buharlagarak tasityici gaz (He) ile birlikte kolona girmistir.
Kolon sicakhigi 100°C'de sabit tutulmustur. Kolonda her bilesik, durgun fazdan tastyic
faza ve tagtyici fazdan durgun faza farkh hizlarda go¢ ederek birbirlerinden ayrilir ve
farkli zamanlarda kolondan ¢ikarlar. Kolonun ¢ikisina yerlestirilmis dedektor ile tespit
edilerek miktarlartyla orantili olarak kaydedilirler. Cihaz ile birlikte temin edilen
yazilim programu (ChromQuest30) ile kromotogramdaki pik alanlari ve karisimdaki
bilesiklerin oranlar: hesaplanabilmektedir.

Dedektorlerin her bilesige karsi duyarhihgi ayni degildir. Bu nedenle olgiilen pik
biiyiikliiklerinden bilesik miktarina gegebilmek i¢in 6nce kalibrasyon yapilmistir. Belirli
derisimlerdeki MIBC ¢ozeltileri i¢in elde edilen pik alanlar1 derigime karsi grafige
gecirilerek kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Kalibrasyon grafigi kullanilarak, ornek
¢ozeltisine ait pik alanindan ¢6zeltideki MIBC derisimi bulunmustur.
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3.6. Goriintii Analizi Teknigi

Kopik flotasyonunda, kopiik yapisindaki degisimleri incelemek ve koptigi olusturan
kabarciklarin boyutlarimi belirlemek amaciyla deneylerde gekilen fotograflar goriintii
analizi teknigi ile degerlendirilmistir. Fotograflardan segilen goriintiler 24 bit/pixel
BitMap dosyalar1 olarak okunmugtur. Calismada incelenen kopiik goriintiileri igin bir
omek Sekil 3.9°da verilmigtir. Herbir goriintli mxn boyutlu bir matris geklinde
tanimianmgtir.

Sekil 3.9. Kopiik flotasyonunda elde edilen bir kopiik gdriintiisit

Gortnti analizi yontemi kullanilarak sayisal goriintiller insanin gorsel algilan ile
uyusan bir bigimde islenebilmektedir. Herhangi bir goriintiideki dairesel yapilann
secilmesini temel alan yontem; simr tayini, girilti filtreleme, nesne segimi, boyut ve
dagilim hesab: olmak iizere dort agamal: olarak uygulanmugtir.

Kopitk flotasyonu sirasinda kaydedilen goriintiiler, tekdiize (uniform) dagihima yakin
kiiciik kiiresel kabarcikh kopiikkler ve varyansin artis daha biiyik kabarcikli
(polihedral) kopiikler olmak iizere iki farkli yapidadir. Goriintii analizinde kopiga
olusturan kabarciklanin kiiresel oldugu kabul edilmistir. Bu durumda belirlenecek tek
parametre kabarcik ¢apt olmaktadir.
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3. 6. 1. Smir tayini ve giiriiltii filtreleme

Goriintii analizinde oncelikle belirlenmesi gereken, goriintii i¢indeki kabarciklar ayiran
smirlardir. Bu islem swrasinda kriter, smirlarin siirekli ve ince olmasidir. Sinir
tanimlamak i¢in uygulanabilecek cesitli filtreleme yontemleri vardir. Bu galismada yerel
151k genligi minimumunu bulmaya dayah bir filtreleme yontemi [Banford 1996] esas
alinmus ve buna bazi iyilestirmeler getirilmistir.

Goriintiideki her bir piksele karsilik gelen genlik degeri 0 - 255 arasinda kabul edilmis
ve her genlik kendinden once ve sonra gelen genliklerle karsilastirilmistir. Piksel
gruplari Esitlik (3.5)-(3.8) ile tammlanmustir.

Sekil 3.10°da goriilebilecegi gibi, karsilastirma eksenleri yatay. dikey ve 45 derecelik

capraz yonlerde olmak iizere dort tanedir.

NW N NE
w E
sSW s SE

Sekil 3.10. Karsilagtirma eksenleri

NS =[a;_; ;. 8i_r41jo-2i jo BisLjon Bivrj] (3.5)
WE =[a; i .8 jri1seBi joBi jul oo i jor ] (3.6)
NWSE =[a;_r jr:8i_r41 jorsls8i js Bl jloeons Bisr o] (3.7
NESW =l 6 i TeodB O T B i) (3.8)
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Dért eksen iizerinde. r arama yangapinda yapilan bu Karsilastirma sonucu genlik
minimum degeri veriyorsa, piksel bir sinir noktasi olarak atanmustir. Sinir noktalar1 255,

diger noktalar 0 genlik degerleri atanarak ifade edilmistir.

Sekil 3.9°da verilen kopik goriintiisii, 1-4 piksel arasinda degisen arama yarigaplari (r)
kullanilarak analizlenmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 3.11°de verilmistir. Bu
goriintillerdeki beyaz kisimlar siir noktalarimi  gostermektedir. Kiicikk arama
varigaplarinda goriintiide giiriiltiintin arttig: gdzlenmigtir. Arama yarigapinin ¢ok biiyiik
degerlerinde ise sinirlarm siirekliligi hizla azalmistir. Denemeler sonucu islem sirasinda

kullanilan r arama yarigapinin 4 piksel olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 3.11. Farkli arama yarigaplan ile belirlenen sinirlar



Siirekliligin arttrilmas: amaciyla bir smir piksele komsu olan diger 8 piksel de siur
olarak kabul edilmistir. Bu islemin ardindan elde edilen son goriintii Sekil 3.12°de
verilmistir.

Sekil 3.12. Yerel minimum yontemiyle belirlenmis sinirlar
3. 6. 2. Nesne se¢imi
Goriintii analizinin ikinci asamasinda, yerel minimum yontemiyle saptanan sinirlarin

inceltilmesi gerekmektedir. Iki adimda gergeklestirilen bu iteratif islemde esas,

stirekliligin kesilmemesi ve simir olusturmayan ¢izgilerin silinmesidir.

Sekil 3.13. Sinir noktasina komsu pikseller
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1. Adm: (i) 2<N <6
(i) S<2
(1if) 1, 3, 5 numarali piksellerden en az biri sinir olusturmayan bir nokta
(iv) 3, 5, 7 numarah piksellerden en az biri sinur olusturmayan bir nokta
2. Adim: (i) 2<N <6
(i) S<2
(iii) 1, 3, 7 numaral piksellerden en az biri sinir olusturmayan bir nokta

(iv) 1, 5, 7 numaral piksellerden en az biri sinir olusturmayan bir nokta

Bir goriintideki herbir sinir noktast 8 komsu piksele sahiptir. Bunlar Sekil 3.13’de
gosterildigi gibi, 1°den 8’e kadar numaralandiriimistir. Sinir noktalarinin sayisi N. smir
olusturmayan noktalar ise S ile tammlanmustir. Goriintiide, birinci adimdaki kosullar
saglayan tiim smir noktalar1 isaretlenmistir. Tiim goriintii incelendikten sonra bu
noktalar ¢ikarimustir. Benzer sekilde ikinci adimdaki kosullar incelenmistir. Bu iki
islem, kosullar1 saglayan ve g¢ikarilmasi gereken piksel bulunmayana kadar iteratif
olarak tekrarlanmistir. Boylece siirekli bir sinir olusturmayan ¢izgiler silinmis, sinirlar
inceltilmis ve smir iskeleti olusturulmugtur. Elde edilen son goriintii Sekil 3.14’de

verilmistir.

Sekil 3.14. Inceltilmis sinirlarin olusturdugu gériintii
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3.6.3. Kabarcik boyutunun hesaplanmasi

Smir iskeletinin gikarilmasindan sonra, belirlenen alanlarin igindeki piksel sayilari
bulunmustur. Banford (1996), sinirrlar1 belirlenen alanlari birer kabarcik olarak kabul
etmistir. Kabarcik ¢apmin bulunabilmesi igin goriiniir alani gevreleyen en kiigiik ¢aph
dairenin alaminin kabarcigin izdiisiim alanmna esit oldugu varsayiimustir. Dolayisiyla
sinir1 olusturan en uzak iki nokta arasindaki mesafe kopiigiin ¢api olarak tanimlanmistir.
Bu kabullenmenin, goriintiiden hesaplanan alanin kabarcigin tiim izdiisiim alami olarak

alinmastyla yapilan ¢ap hesabindan daha uygun sonug verecegi disiiniilmiistiir.

Kopiik flotasyonu deneylerinde elde edilen goriintiilerde, aydnlatma ve vyiizey
homojenliginin degismesinden kaynaklanan bazi sapmalar olmustur. ‘Giiriiltii’ olarak
ifade edilebilecek bu sapmalar nedeniyle bazi goriintiiler icin hesaplanan ortalama cap

degerleri beklenenden daha diisiik bulunmustur.

Bu sorunun giderilebilmesi i¢in bir esik (baslangig/ threshold) degeri atanarak analizde
hatali sonug verebilecek kabarciklarin ihmal edilmesi saglanmustir. Tiim kabarciklarm
¢ap1 hesaplandiktan sonra ¢ap: esitlik (3.9) ile hesaplanan varyans degerinden kiigiik

olan kabarciklar ihmal edilmistir. esitlik (3.10) kullanilarak ortalama kabarcik ¢api
hesaplanmustir.

N N i
a?=3|D; _[%ZDJ (3.9)
J

N N
= D: D; >0 1,0 56
B! 3= ! 3.10)
[E{O ,DiSU}/LZﬂ:{O.DiSO’J \
Agiklanan goriintii analizi teknigi, C dilinde kodlanarak kullanici etkilesimli bir

program (RADIS 026) haline getirilmistir (Citir e al. 2003).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Parcacik Karakterizasyonu

Calismada kullanilan Zonguldak bitiimlii komiirtiniin kiil ve nem igerigi, pargacik boyut

dagilimi, BET yiizey alami ve gozenek boyut dagilimi belirlenmistir.

4.1.1. Kiil ve nem igerigi

ASTM standartlarina gére yapilan kiil ve nem tayini sonucunda, deneylerde kullanilan

Zonguldak bitimli kOmiirtinin kil igerigi %23,94 ve nem igerigi %0,88 olarak

bulunmustur.

4.1.2. Parcacik boyut dagilimlar ve boyut parametreleri

Deneylerde kullanilan 53 pum elek boyutu altindaki orijinal Zonguldak bitiimlii komiirii

ve ikinci 6giitme sonrasi elde edilen ince kdmiir 6rneklerinin pargacik boyut dagilimlar:

sekil 4.1’de verilmistir.

6 = crrooooconcerooooro ey 100
—e— Dagilim Orijinal +
—e— Dagilim Ince /r
5 | —— Toplamh Orijinal 1 80 5
—— Toplamii ince >
4 (IR S =
= o =
w 3
£ >
= 3 o
g 0
Q, E
Q
o
y .20 b
0 eroooreoc® 0
0,1 1 10 100 1000

Pargacik Boyutu, um

Sekil 4.1. Orijinal ve ince kdmiir 6rneklerinin par¢acik boyut dagilimi
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Gerek dagilim, gerekse toplaml boyut egrileri kargilastirildiginda, ince kmiir rneginin
orijinal kdmiire gore daha kiigiik pargaciklar icerdigi goriilmektedir.

Kopiik flotasyonunda, komiir pargacik boyutunun etkilerini incelemek amaciyla, orijinal
kdmiir 6rnegine gesitli oranlarda (% 25, 50. 75) ince kdmiir karstirilarak farkh pargacik
boyut dagilimlarma sahip komiir &rnekleri hazirlanmistr. Kopikk flotasyonu
deneylerinde kullamlan tiim komiir 6rneklerinin par¢acik boyut dagilimian gekil 4.2°de,
pargacik boyut parametreleri ise gizelge 4.1'de verilmistir.

S 100
—— Dagilim (%25)
—— Dagihim (%50)
—— Dagilim (%75)
-y - Dagiim ince kémir 80
—— Toplaml (%25) =
© —— Toplamii (%50) <
©7. 3 | —— Toplamli (%75) 60 =
= —— Toplamit ince komar >
g :
& 2 40 =
a
(<]
! 20
0f¢ 0

Pargacik Boyutu, um

Sekil 4.2. Komiir 6rneklerinin pargacik boyut dagilimlari

Sekil 4.2 ve ¢izelge 4.1'den kdmiir karisimi igerisindeki ince komiir orammin artis ile

karisimin daha ince pargaciklardan olustugu agikga goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Komiir 6rneklerinin pargacik boyut parametreleri

Spesifik
Komir Omegi |  d(0.1) 402) 4(0.5) 40.8) d40.9) | yizey alam
(m7/g)
Grifinal 2,918 5,456 16,323 33507 | 43901 0,59
ince 2,156 3,904 13,420 31,778 43.875 0.758
[
 Oajinal (3a73) 2,400 4411 13.992 29,780 38,767 0,703
| Ince (%25)
Orijinal (%30) . = . . .
.mci e 5‘0; 2,633 5,035 16,364 35.863 48238 0,634
Orijinal (%25) ,
i 2,445 4,660 16,060 36694 | 49,867 0,665

Not: d(0.1), d(0.2), d(0.5), d(0.8), d(0.9): % 10. % 20. % 50, % 80, % 90 noktalarindaki
parcacik ¢aplar:

4.1.3. Yiizey alani ve gozenek boyut dagihmi

Komiir orneklerinin yilizey alam ve gozenek boyut dagilimlari, Ek 1'de verilen azot
adsorpsiyon/desorpsiyon izoterm verileri kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.3 ve 4.4°de
sirastyla orijinal ve ince komiir 6rneklerinin adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri
verilmisti. Her iki komir Omneginin adsorpsiyon-desorpsiyon izotermlerinden
goriilebilecegi gibi, desorpsiyon izotermi adsorpsiyon izotermi ile ¢akismamakta ve

“histerisis” vermektedir.

Histerisis olusumu gozenek geometrisinden kaynaklanir ve daha ¢ok mezo (gecis)
gozenekli katilarda gozlenir. Mezo gozenekli katilara adsorplanan gazin bir kismu
kapiler yogunlasma sonucu gozeneklerde kalir. Bu nedenle belli bir (P/P,) degerinde
desorplanan gaz hacmi, adsorplanan gaz hacminden daha yiiksektir.
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Maksimum adsorplanan gaz miktarlar1 gdzoniinde bulunduruldugunda ince komiir
Srnedinin orijinal komiir 6rnegine gore daha fazla gaz adsorpladif goriilmektedir.

5
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Sekil 4.3. Orijinal komiiriin azot adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri
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Sekil 4.4. Ince komiiriin azot adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri
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Orijinal ve ince kémiir drneklerinin BET yiizey alanlar1 N, adsorpsiyorn/desorpsiyon
verilerinden, ¢ok nokta yontemi ile; gézenek boyut dagilimlan ise N, desorpsiyon
verilerinden yararlanarak BJH yontemine gore belirlenmistir. KSmiir drneklerinin yiizey
alam ve bazi gézenek boyut parametreleri ¢izelge 4.2'de, gézenek boyut dagilimlar

sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Komiir drneklerinin yiizey alam ve gézenek boyut dagilimi parametreleri

Ko miir el Yufey i Kimilatif Desorpsiyon Desorpsiyon Gozenek
Ornegi (m7/g) Gozenek Hacmi (cc/g) Capi (A)
Orijinal 6,878 1,317%107 21,73

fice 7.627 1.287x107 21,93

0,00024

-

—e— OQOrijinal
0,00020 \ — — Ince

0,00016

0,00012

0,00008

0,00004

Diferansiyel Gézenek Hacmi, dV/dA

0,00000

10 1000

Gézenek Capl, °A

Sekil 4.5. Orijinal ve ince komiir 5rneklerinin gozenek boyut dagilimlart

Orijinal ve ince komiir drneklerinin gézenek boyut dagilimi incelendiginde, her iki
ornegin de mezo go6zenek iceriginin daha yiksek oldugu agik¢a goriilmektedir.
Gozeneklerin biiyiik ¢ogunlugu yaklagik 22-52 A araliginda gbzenek ¢apina sahiptir.
Ince kémiir drneginin diferansiyel gdzenek hacmi orijinal kdmiir Srmegine gore daha
yiiksektir. Buradan, her iki drnegin benzer gézenek yapisina sahip olmasina ragmen
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godzenek hacimlerinin farkli oldugu sonucu ¢ikanlabilir. Ince &giitme sonrasinda
komiiriin gozenek yvapisinda belirgin bir degisiklik gozlenmemistir. Ancak pargacik
boyutunun kiigiilmesi dis ylizey alaninda artisa neden olmugtur. Kapali gbzeneklerin
ince 6giitme ile agilmasi nedeniyle diferansiyel gozenek hacmi artmustir. Buna bagh
olarak, orijinal komiir rneginin BET yiizey alam 6,878 m*/g iken ince komiir 6rneginin

BET yiizey alam 7.627 m*/g degerine yiiselmistir.
4.2. Agir Ortam Ayirmasi

Agir ortam ayirmasi tekniginde agir ortam sivisi olarak, yogunlugu 1,30-1,55 g/ cm’
aralifinda degisen izopropil alkol-karbontetrakloriir karigimlari kullamlmagtr. Agir
ortam ayirmasinda, agir ortam sivisinin yogunlugu ile kalite ve geri kazanimin degisimi

sekil 4.6°da verilmistir.
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Agir Ortam Yoguniugu, glcm3
Sekil 4.6. Agir ortam yogunlugunun kalite ve geri kazamma etkisi
Ortam yogunlugu arturildiginda, yiiksek yogunluga sahip olan mineraice zengin
tanecikler de yiizen fraksiyona gegtiginden, iiriin kalitesi azalmistir. Yogunluk artigtyla,

geri kazamim artmus ve 1,45 g/cm’ yogunlugunda %84.58 degerine ulagmistir. Ancak
1.50 g/cm*den yiiksek yogunluklarda, literatiirde yer alan diger ¢aligmalarin (Aktas er
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al. 1998) aksine geri kazanimin azaldig1 gézlenmistir. Beklenmeyen bu sonucun, biiyiik

bir olasilikla deneysel hatadan kaynaklandig: diistintilmiistiir.

Yigm kati yogunlugunda gerceklestirilen agir ortam ayirmasi ile elde edilen yiizen
fraksiyonun kiil i¢erigi komiiriin kalici kiil igerigine yakin olarak kabul edilebilir (Aktas
1993). Buna gore; 1,45 g/em’ yogunlugunda elde edilen iiriinin kalitesi (0,8458)
Zonguldak bitlimli komiirii i¢in fiziksel aywrma yontemlerinde ulasilabilecek
maksimum kalite degeridir. 1.45 g/cm’ yogunlugunda gergeklestirilen agir ortam
ayirmasi ile ayrilan ylizen ve ¢oken fraksiyonlar ile orijinal kémiiriin par¢acik boyut
dagilimlar ekil 4.7' de verilmistir.

Dagilim, %
Toplamli Boyut Alti, %

Pargacik Boyutu, um

Sekil 4.7. Orijinal besleme ve 1,45 g/cm’ yogunlugunda elde edilen yiizen ve ¢oken
fraksiyonlarin pargacik boyut dagilimi

Sekil 4.7°den goriildiigii gibi, mineral maddece zengin olan ¢6ken fraksiyon orijinal

komiirden daha ince, karbonca zengin olan yiizen fraksiyon ise daha iri pargaciklardan
olugmaktadir.
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4.3. Kiiresel Yag Aglomerasyonu

Kiiresel yag aglomerasyonu kati parcaciklarin yiizey Ozelliklerindeki farktan
yararlanarak gerceklestirilen bir ayirma yontemidir. Bu nedenle Zonguldak k&miiriiniin
kiiresel yag aglomerasyonu ile zenginlestirilmesinde ulasilabilecek kalite ve geri
kazamm degerleri belirlenmistir. Sonuglar, kopiik flotasvonunda elde edilen kalite ve
geri kazamm degerleri ile karsilagtirnimistir.

Kiiresel yag aglomerasyonu yonteminde kullamlan baglayic1 ya§ (gazyagi) miktarinimn
kalite ve geri kazanima etkisi sekil 4.8’de verilmigtir. Baglayic1 yag, agirhkca %5-20
oramnda kullanildiginda geri kazamm hizla artmus, %20°den fazla yag ilavelerinde ise
geri kazanim artisi daha az olmustur. Yiiksek yag derisimlerinde aglomerat olusumu
arttifindan. ayirma etkinligi ve tiriin kalitesi artrmstir.

Kiiresel yag aglomerasyonu yonteminde baglayic: yag olarak genellikle petrol tiirevieri
kullamlmaktadr. Bu nedenle baglayici yag derisiminin artmasi prosesi ekonomik
agidan olumsuz yonde etkilemektedir. Komiir zenginlestirme prosesinin ekonomik
olabilmesi i¢in {iriin kalitesi %60. geri kazanim ise %80'in iizerinde olmas: gerekir. Eide
edilen iiriinlerin kalite ve geri kazamim degerleri dikkate alindiginda, %15 oraminda

baglayici yag kullaniminin yeterli oldugu sonucuna varilmisgtir.

Sekil 4.9'da %]15(ag) baglayici yag ile elde edilen fraksiyonlarin pargacik boyut

dagilimi verilmigtir.
Agir ortam ayirmasinda oldugu gibi mineral maddece zengin olan atik fraksiyon orijinal

komiirden daha ince, karbonca zengin olan aglomeratlar ise daha iri pargaciklardan

olugmaktadir.
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Sekil 4.8. Baglayicit yag miktarinin kalite ve geri kazanima etkisi

Dagihm, %
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Sekil 4.9. Orijinal besleme ve %15 (ag) baglayici yag ile elde edilen aglomerat ve atik
fraksiyonlarin par¢acik boyut dagilimi
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4.4. Kopiik Flotasyonu

Kopiik flotasyonu performansi, kopiigiin drenaj suyundaki mineral pargaciklar segici
olarak uzaklastrmas: ile iliskilidir. Dolaysiyla kopiik kararlihg: komiiriin
iyilestirilmesinde ¢ok dnemlidir. Kopiik kararhiligina etki eden en dnemli parametreler,

kullanilan yiizey aktif madde miktar: ve tipidir (Woodburn er al. 1984).

Cahigmada. yiiksek mineral madde igerikli Zonguldak bitiimli komiiriiniin kopiik
flotasyonu yontemiyle zenginlestirilmesi saglanmmstir. Kopiik yapisi ile flotasyon
performans: arasindaki iliski ve buna bagh olarak yiizey aktif madde adsorpsiyonunun
etkileri incelenmistir.

Kopiik flotasyonu isieminin performans:, kalite ve geri kazamm degerieri ile ifade
edilmistir. Yiizey aktif madde tipi ve miktarimin yanisira pargacik boyutu ve hava akig
hizi gibi parametrelerin képiik flotasyonundaki etkileri arastiriimastir.

4.4.1. Yiizey aktif madde cinsi ve miktarinn etkileri

Kopiik flotasyonu deneylerinde yiizey aktif madde olarak Triton X-100, Brij-35. MIBC
ve SDS kullanilmistir. Ayrica Triton X-100, Brij-35 ve SDS belirli oranlarda MIBC ile
birlikte, karisim halinde kullanilmustir.

4.4.1.1. Kopiik flotasyonunda yiizey aktif madde adsorpsiyonu

Kopik flotasyonunda kullanilan Triton X-100. MIBC ve SDS'nin baslangi¢ derigimleri
ile komiir pargaciklarina adsorplanan miktarlarimin degisimi sekil 4.10'da verilmistir.

Her i¢ ylzey aktif maddenin baslangi¢ derisimindeki artis ile kopik flotasyonu
sirasinda adsorplanan miktarlar: dogrusal olarak artmgtir.
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Sekil 4.10. Yiizey aktif maddelerin baslangi¢ derisimleri ile adsorplanan miktarlarinin
degisimi

Ayni baslangi¢ derisimleri i¢in karsilastirma yapildiginda, flotasyon sonunda komiir

ylzeyine adsorplanan MIBC miktarinin, SDS ve Triton X-100'e gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Zonguldak komiiriiniin kopiik flotasyonu ile zenginlestirilmesi i¢in secilen yiizey aktif
maddeler ikili karigimlar: hazirlanarak kullamlmistir. Karisim igerisindeki MIBC orani
ile adsorplanan yiizey aktif madde miktarlariin degisimi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar Triton X-100-MIBC karigimu igin sekil 4.11'de, SDS-MIBC karisimu i¢in ise
sekil 4.12'de verilmistir.

Triton X-100 ve MIBC toplam baslangi¢ derisimleri 0,9 mg/g komiir degerinde sabit
kalacak sekilde; belirli oranlarda karigimlari hazirlanarak kullamilmustir. sekil 4.11'de
gorildiigii gibi, karisimdaki MIBC orami arttikga kémiir parcaciklarina adsorplanan
MIBC miktan artarken Triton X-100 adsorpsiyonu azalmaktadir.
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Sekil 4.12. Karisgimdaki MIBC oram ile adsorplanan SDS ve MIBC miktarlarinin
degisimi
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SDS ve MIBC, toplam baslangi¢ derisimi 0,375 mg/g komiir olacak sekilde birlikte
kullanilmistir. Karisimdaki MIBC oram arttirildiginda adsorplanan MIBC miktari
dogrusal olarak artarken adsorplanan SDS miktar: azalmustir.

Yiizey aktif madde karisimlarinda elde edilen bu sonug, molekiil ve kimyasal yapisina
bagl olarak, MIBC'nin kémir parcaciklarina segimli olarak adsorplanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kopiik flotasyonunda yiizey aktif madde adsorpsiyonunun incelenmesi amaciyla,
deneylerin baslangicindan itibaren belirli siirelerde adsorplanan yiizey aktif madde
miktarlar1 saptanmigtir. Triton X-100, MIBC ve SDS i¢in segilmis deneylerde elde
edilen verilerden yararlanarak belirlenen yiizey aktif madde adsorpsiyonunun zamanla

degisimi sekil 4. 13'de verilmistir.

0,9 mg TritonX100/g kémur
v 0,6 mg MIBC/g kémiir
e 0,6 mg SDS/g kémur

g v

Adsorplanan Miktar, pmol/g kémur

0 SR =% e e -CIn e

0 30 80 S0 120 150 180 210 240 270 300

Zaman, s

Sekil 4.13. Kopiik flotasyonu sirasinda adsorpianan yiizey aktif madde miktarinin
zamanla degisimi

Yiizey aktif madde karisimlarinda adsorplanan madde miktarinin zamanla degisimi

Triton X-100 ve MIBC kansimu igin sekil 4. 14'de; SDS ve MIBC kanigimu igin ise sekil

4. 15'de verilmistir.
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Sekil 4. 14. Toplam 0.9 mg/g komiir baslangi¢ derisiminde Triton X-100 ve MIBC (%5)
karisiminda adsorplanan yiizey aktif madde miktarinin zamanla degisimi
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Sekil 4. 15. Toplam 0,375 mg/g komiir baslangi¢ derisiminde SDS ve MIBC (%53.3)
karisiminda adsorplanan yiizey aktif madde miktarinin zamanla degisimi
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Sekil 4. 13- 4. 15'de goriildiigii gibi her ii¢ yiizey aktif madde, komiir par¢aciklarina ¢ok
kisa bir siirede adsorplanmakta ve adsorplanan miktarlar1 zamanla artmaktadir. Aym
slirelerde adsorplanan miktarlar karsilastirildiginda, adsorplanan MIBC miktarinin en
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13). Baslangig derisimleri farkli olmasina ragmen
Triton X-100 ve SDS'nin adsorplanan miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir. Adsorplanan
miktarlarinin zamanla degisimi, kullanilan yiizey aktif maddelerin 6nemli bir kisminin
ilk 30 saniye iginde adsorplandigim gostermektedir. Bu durumda adsorpsiyon

(olgunlasma) i¢in 2 dakika siire yeterli olmaktadir.

4.4.1.2. Yiizey aktif maddelerin kopiik yapisina etkisi

Kopiik flotasyonunda ayirma etkinliginin yiiksek olabilmesi igin flotasyon hiicresinde
kararl kopiik olusturulmalidir. Kopiik kararhiligi, uygun yiizey aktif maddelerin yeterli
miktarda kullamlmas: ile saglanabilmektedir (Gaudin 1932, Woodburn er al. 1984,
Subrahmanyam ve Forssberg 1988).

Sekil 4. 16'da, i¢ iyonik olmayan (Triton X-100, Brij-35, MIBC) ve bir anyonik (SDS)
ylizey aktif madde ile gergeklestirilen deneylerde elde edilen kopiik gériiniimleri igin
Ornek fotograflar verilmistir.

Triton X-100 Brij-35 ile baslangigtan itibaren polihedral yapili, kararli kabarciklar
olugsmugtur. Bu képiik yapisinin yeterli drenajin gerceklesmesi i¢in uygun oldugu
bilinmektedir (Aktas ve Woodburn 1995). MIBC tek basina kullanildiginda olusan
kopiigiin polihedral yapida ancak kararsiz oldugu gozlenmistir. Kopik ¢ok fazla kati
parcacik tasidig: i¢in kopik ylizeyindeki birikme kopiigiin yiikselmesini engellemistir.
Anyonik bir yiizey aktif madde olan SDS ile ¢ok kii¢iikk, ¢abuk patlayan, kiiresel
kabarciklar olusmustur. Kiiresel kabarciklar arasindaki basing farki az olacagindan
yeterli drenaj gergeklesmedigi belirlenmistir (Rosen 1989, Aktas 1993).
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(2) 0,9 mg Triton X-100/ g

t=22s
(d) 0,6 mg SDS/ g komiir

$ekil 4.16. Farkh yiizey aktif maddeler ile elde edilen képiik yapisi



Her bir flotasyon deneyinde belirli siirelerde gekilen fotograflar gériintii analizi yontemi
ile incelenmistir. RADIS 026 programi yardimiyla kopiigii olusturan kabarciklarin
ortalama ¢ap degerleri saptanmustir. Saf halde kullanilan Triton X-100, Brij-35, MIBC
ve SDS'nin farkh baslangi¢ derisimleri ile elde edilen kopiikte, ortalama kabarcik
capiin zamanla degisimi sekil 4. 17- 4. 20'de verilmistir.

4 0,45 mg/g komiir
® 0,72 mg/g kémiir
g 0.90 mg/g kémiir

Ortalama Kabarcik Capi, mm

0 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Zaman, s

Sekil 4.17. Farkli Triton X-100 baslangi¢ derisimlerinde kopiik yapisindaki degisim
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Sekil 4.18. Farkh Brij-35 baslangi¢ derisimlerinde kopiik yapisindaki degisim

Ortalama Kabarcik Gapi, mm
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Sekil 4.19. Farkl MIBC baslangi¢ derisimlerinde kopiik yapisindaki degisim
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Sekil 4.20. Farkli SDS baslangi¢ derisimlerinde kopiik yapisindaki degisim

Sekil 4.17-4.20'de goriildiigii gibi, flotasyonun baslangicindan itibaren olusan
kabarciklar zamanla birleserek biiyiimektedir. Ancak flotasyon hiicresindeki yiizey aktif
madde ve kati ieriginin azalmasina bagh olarak, belirli bir siire sonunda kopigiin

¢oktiigii gozlenmistir.

[yonik olmayan Triton X-100, Brij-35 ve MIBC'nin baslangi¢ derisimierindeki artis ile
birlikte ortalama kabarcik ¢api da artmustir. Ancak SDS baslangi¢ derisimi 0,45 mg/g
komiir'den 0,90 mg/ g komiir'e yiikseltilerek kullamldiginda olusan kabarciklarin daha

kiigiik ve kiiresel yapida oldugu belirlenmistir.
Kopiik flotasyonu deneylerinde Triton X-100, Brij-35 ve SDS belirli oranlarda MIBC

ile kanstirilarak kullamlmstir. Yiizey aktif madde karigimlan ile elde edilen képik
yapisindaki degisimlieri gosteren 6rnek fotograflar sekil 4. 21'de verilmistir.
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Sekil 4.21. Yiizey aktif madde karisimlan ile elde edilen kdpiik yapisi



Ortalama Kabarcik Gapi, mm
o

%0 MIBC

e  %15MIBC
0 .M

0 50 100 150 200 250

Zaman, s

Sekil 4. 22. Toplam 0,9 mg/g komiir baslangi¢ derisiminde Triton X-100 ve MIBC

karisiminda ortalama kabarcik ¢apinin zamanla degisimi
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Sekil 4.23. Toplam 0,9 mg/g komir baslangic derisiminde Brij-35 ve MIBC
karisiminda ortalama kabarcik ¢apinin zamanla degisimi
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Sekil 4.24. Toplam 0,375 mg/g komiir baslangig derisiminde SDS ve MIBC karisiminda
ortalama kabarcik ¢apinin zamanla degisimi

Triton X-100, Brij-35 ve SDS, MIBC ile birlikte kullamldiginda kopiik yapisinin
belirgin sekilde degistigi gozlenmistir. Sekil 4. 22 - 4. 24' de goriildiigii gibi, yiizey aktif
madde karisimindaki MIBC oram arttiriidiginda kopiik daha kiiciik kabarciklardan

olusmustur.

Adsorplanan yiizey aktif madde miktarlarinin zamanla degisimini incelemek amaciyla
yapilan deneylerde kopiik yapls;ndaki degisimler de belirlenmigtir. 0.9 mg Triton X-
100/ g kémiir ve 0.6 mg SDS/ g komilr ile gerceklestirilen deneylerde belirli siirelerde
fotograflar gekilmistir. Elde edilen goriintiiler gdriintii analizi teknigi ile incelenerek,

ortalama kabarcik gapinin zamanla arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.25).

0.9 mg Triton X-100/ g kémiir kullanildiginda kopiigiin polihedral kabarciklardan
olustu@u ve oldukga kararh bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir. 0.6 mg SDS/ g komiir
ile elde edilen kopiigin ise daha gok kiigiik kiiresel kabarciklardan olustugu
goriilmiistiir.
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Sekil 4. 25. Triton X-100 ve SDS i¢in secilen deneylerde kdpiik yapisinin zamanla

degisimi

4.4.1.3. Yiizey aktif maddelerin flotasyon performansina etkisi

Kopiik flotasyonunda komiir parcaciklarina adsorplanan yiizey aktif madde miktari,
flotasyon performansini 6nemli Slgiide etkilemektedir. Saf halde kullamlan Triton X-
100, MIBC ve SDS'nin baslangi¢ miktarindaki degisimlere karsilik elde edilen
performans degerleri swrasiyla cizelge 4.3 - 4.6'da, adsorplanan yiizey aktif madde

miktarlar ile flotasyon performansinin degigimi sekil 4.26 - 4.28 'da verilmistir.

Triton X-100 baslangic miktar1 0,45-1,50 mg/g komiir araliginda farkl derisimlerde
kullaniimustir. Kalitenin maksimum degeri (0,7582) en diisik Triton X-100 baslangic
miktar1 olan 0,45 mg/g komir ile elde edilmistir. Bu deneyde geri kazanim %71,46
olarak belirlenmistir. Adsorplanan Triton X-100 miktar1 arttikga konsantrelerin
kiimiilatif kiil iceriginin %5,7896’dan %8,1916’ya yiikseldigi, buna bagli olarak
kalitenin azaldig1 g6zlenmistir (Ek 7). Yiizey aktif madde miktarin artisiyla proses
segicilifinin  azalmasi, minerallerin de kopik fazina  siriiklenmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.3. Triton X-100 baslangic miktarinin  kopiikk flotasyonu performansina

etkisi
Deney Baglangi¢ Baslangi¢ Adsorplanan Fraksiyonel Kiimiilatif
No. Derisimi Derisimi (umol/g komir) | Geri Kazamim Kalite
(mg/g kdmiir) | (umol/g komiir)
T1 0.45 0,6484 0.5095 0,7146 0,7582
T2 0,60 0,8646 0.7169 0,7440 0,7393
T3 0,72 1,0375 0,8258 0,7978 0,7339
T4 0,90 1,2968 1,0578 0,8438 0,7241
LS 1,20 1,7291 1.6148 0.8513 0.7017
T6 1:35 1,9452 1,7370 0,7561 0,6946
7 1,50 2,1614 1,9330 0,7603 0,6579
100 ————— S
085 o Geri Kazanim

e Kalite

Geri Kazanim veya Kalite

0.0 05 1.0 15 20 25 30

Adsorplanan Triton X-100, pmol/g kémur

Sekil 4.26. Komir yiizeyine adsorplanan Triton X-100 miktar1 ile flotasyon

performansimn degisimi

Triton X-100 baslangig derisimi 1,2 mg/g komir olarak kullanildiginda, komiir
yiizeyine adsorplanan miktar 1,6148 umol/g komiir; geri kazamm ise 0.8513 degerine
kadar yiikselmistir. Ancak daha yiiksek baslangi¢ derisimlerinde adsorplanan Triton X-
100 miktarinin artmast sonucu geri kazamim azalmustir. Geri kazanimdaki bu azalma,
Triton X-100’iin hidrofobik kati pargaciklarin dis yiizeyine adsorplanmasi sonucu,
pargaciklarin yiizey 6zelligini degistirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Yiiksek yiizey derisimi ve swvi fazda kalan Triton X-100, kopiikteki lamellae

kalnhigmin artmasina, dolayisiyla ayirma segiciliginin azalmasina neden olmustur.

Buna bagli olarak kalitede azalma gozlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.26).

Iyonik olmayan Brij-35 baslangi¢ miktar1 0,6-1,5 mg/g komiir arahiginda farkli

degerlerde kullamlmistir (Cizelge 4.4). Baslangig Brij-35 miktarmin artisi ile, geri

kazamm artmustir. En yiiksek kalite degerine (0,775) ulagilan 1,2 mg Brij-35 /g komiir

baglangic derisiminde, geri kazamim 0.6611 gibi olduk¢a diisik bir degerdedir.

Maksimum geri kazamim degerine (0,7417) ise, baslangi¢ Brij-35 miktarmin en yiiksek

degerinde (1,5 mg/g komiir) ulagilmustir (Ek 8). Analiz imkami bulunamadigindan Brij-

35 adsorpsiyonu incelenememistir.

Cizelge 4.4. Brij-35 baslangi¢ miktarinin kopiik flotasyonu performansina etkisi

Deney | Baslangi¢ Derigimi, | Fraksiyonel Geri | Kiimiilatif
No. mg/g kémiir Kazanim Kalite
Bl 0,60 0,6372 0,7494
B2 0,90 0,6668 07351
B3 1,20 0,6611 0,7750
B4 1835 0,7035 0,7519
BS 1,50 0,7417 0,7487

Kopiik flotasyonunda yaygm olarak kullamilan bir yiizey aktif madde olan MIBC,
baslangi¢ miktar1 0,075-1,20 mg/g kémiir arahiginda farklhi derisimlerde kullanilmugtir.
MIBC miktan artinildiginda, geri kazanim artarken kiimiilatif kalite azalmistir (Cizelge
4.5, Sekil 4.27).

Cizelge 4.5. MIBC baslangi¢ miktarinin kopiik flotasyonu performansina etkisi

Deney Baslangic Baslangi¢ Adsorplanan Fraksiyonel | Kimiilatif
No. Derisimi Derisimi (umol/g komiir) | Geri Kazamm Kalite
(mg/g kdmiir) | (umol/g kémiir)
Ml 0,075 0,7340 0,7340 0,7528 0,7571
M2 0,15 1,4680 1,4680 0,8678 0,7333
M3 0,30 2,9360 2,9360 0,932 0,680
M4 0,45 4,4040 4,4040 0,941 0,670
M5 0,60 5,8720 53,8720 0,971 0,660
Mé 0,90 8,8080 8,3649 0,979 0,646
M7 1,20 11,7440 10,6534 0,957 0,637
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Adsorplanan MIBC, umol/g kémiir

Sekil 4. 27. Komiir yiizeyine adsorplanan MIBC miktari ile flotasyon performansimin

degisimi

Yiizey aktif maddelerin ayni baslangic derigimleri igin karsilastirma yapildiginda
MIBC'nin daha fazla adsorplandig1 agikga goriilmektedir. MIBC ile elde edilen geri
kazamm degerleri diger yiizey aktif maddelere gore daha yiiksek, ancak kiimiilatif kalite
daha diigtiktiir. Yiiksek derisimde MIBC kullanildiginda hizin artmasi sonucu drenaj
siiresi kisalmustir. Fazla miktarda pargacigin kopik fazina siiriiklenmesi kopiigiin
¢okmesine neden oldugundan drenaji engellemistir. Bu durumda konsantrenin kiil
icerigi %5,8167°den %8,6997 ye yiikselmistir (Ek 9). Konsantredeki mineral madde
iceriginin artmas: kalitenin azalmasina neden olmustur. Bu sonug MIBC'nin toplayici

ozelliginin etkili oldugunu gostermektedir.

Iyonik olmayan yiizey aktif maddelerin yamsira anyonik olan SDS ile de bir seri deney
gerceklestirilmistir. Farkli baslangic  derisimlerinde (0,084-0,90 mg/g komiir)
gergeklestirilen deneylerden elde edilen performans degerleri ¢izelge 4.6°da

gosterilmistir.

Kopiik fazinda ¢6kme gozlendiginden 0,90 mg/g komiirden daha yitksek SDS
derisimleri i¢in performans parametreleri belirlenememistir. SDS baslangic miktar

0.084 mg/g kémiir’den 0.90 mg/g komiir’e arttiginda, kalite degeri 0,7494°den 0,5518°e
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diigmektedir.

Bununla

yiikselmektedir.

Cizelge 4.6. SDS baslangi¢ miktarinin kopiik ﬂbtasyonu performansina etkisi

birlikte,

geri kazamm degeri 0,6043’den 0,9423%¢

Deney Baslangi¢ Baslangi¢ Adsorplanan Fraksiyonel Kiimiilatif
No. Derigimi Derigimi (umol/g komiir) | Geri Kazamm Kalite
(mg/g komiir) | (umol/g kdmiir)
S1 0,084 0,2913 0,0743 0,6043 0,7494
S2 0,133 0,4612 0,0231 0,5653 0,7564
S3 0,45 1,5604 1,0866 0,7325 0,6918
S4 0,60 2,0806 1,7631 0,7783 0,6664
S5 0,90 3,1209 2,5988 0,9423 0,5518

SDS bagslangi¢ miktarmin artigt ile flote olmus toplam kati pargacik miktar1 ve

konsantrelerin kiil igerigi artmustir (Ek 10). Bu sonug flotasyon prosesi sirasinda, bazi
hidrofilik kat1 par¢aciklarin da siiriiklenmesinden kaynaklanmaktadir.

Geri Kazanim veya Kalite

o Geri Kazanim |

e Kalite

3

2

Adsorplanan SDS, umol/g kémar

Sekil 4.28. Komiir yiizeyine adsorplanan SDS miktar ile flotasyon performansmin
degisimi
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Kullanilan tiim yiizey aktif maddeler ile elde edilen geri kazamm ve kalite degerlerinin
degisimi, yiizey aktif madde tipi ve miktarinin flotasyon performansi a¢isindan Snemini
gostermektedir. Uriin kalitesindeki azalma, yiiksek derisimlerde kullamlan yiizey aktif
maddelerin toplayici 6zelligine ve komiir taneciklerinin yiizey ozelliklerinin degismesi
sonucu bazi minerallerin de kopiikle birlikte siiriiklenmesine baglanmustir.

Yiizey aktif madde tipi ve miktariun flotasyon performansina etkisi birgok ¢ahiymada
incelenmis, benzer sonuglar rapor edilmistir (Flynn ve Woodburn 1987, Aktas ve
Woodburn 1995, Jia ef al. 2000, Vamvuka ve Agridiotis 2001).

Saf halde kullanilan yiizey aktif maddelerden Triton X-100, Brij-35 ve SDS’nin MIBC
ile belirli oranlarda ikili karigimlar1 hazirlanmustir. Toplam yiizey aktif madde miktari
sabit kalacak sekilde, karigim igerisindeki MIBC oram degistirilmistir. MIBC oram ile
adsorplanan yiizey aktif madde miktar ve flotasyon performans: verileri cizelge 4.7-
4.9°da; MIBC orami ile kalite ve geri kazammun degisimi sekil 4.29- 4.31'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Triton X-100 ve MIBC kansmmndaki MIBC oram ile flotasyon
performansimn degisimi [Toplam baslangi¢ derisimi: 0,9 mg/g komiir]

Deney | Karisimdaki Adsorplanan Adsorplanan Fraksiyonel Kimiilatif
No. MIBC MIBC Triton X-100 Geri Kazanim Kalite
(%) (umol/g kdmiir) (umoVl/g komiir)
T™M1 2,5 0,2202 0,9154 0,7979 0,7124
T™2 S 0.4404 1.0780 0,8710 0.7123
T™M3 10 0,8808 1,0275 0.8847 0,6821
TM4 15 1,3212 0.9287 0,9142 0,6751
TMS 20 1.4814 0.7583 0,9532 0.6254
TM6 25 2,0220 0.7435 0.9448 0.6502
T™M7 50 4,3661 0,3549 0,9435 0,6449

94



1,0

=
®

Geri Kazanim veya Kalite
o
»

04
Geri kazanim
e Kalite
0,2
0 10 20 30 40 50 60

MIBC %
(Toplam 0,9 mg Triton X100+MIBC/ g kémiir)

Sekil 4.29. Triton X-100 ve MIBC kanigimindaki MIBC oram ile flotasyon
performansinin degisimi

Triton X-100 ve MIBC karisimi toplam baslangi¢ yiizey aktif madde miktar1 0,9 mg/g
komiir degerinde sabit tutularak, icerisindeki MIBC oram %5-50 (ag.) araliginda
degistirilerek kullamlmugtir. Yiizey aktif madde karigimi igerisindeki MIBC orant ile
flotasyon performansinmn Snemli Slgiide degistigi gorilmistir. Triton X-100 ve MIBC
karisimu igerisindeki MIBC oraninin artirilmasiyla, geri kazamm hizla artarken, kalite
degerleri yavas yavas azalmaktadir (Sekil 4.29). Karigimdaki MIBC fraksiyonunun
artmasi, komiiriin flotasyon teknigi ile temizlenmesinde segiciligi etkilemistir. Geri
kazanimdaki dikkate deger artis, MIBC’nin yiizey aktif madde kangim i¢inde kopiik
yapicidan gok toplayici olarak davrandigim géstermektedir.
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Sekil 4.30. Brij-35 ve MIBC karisgimundaki MIBC oram ile flotasyon performansmin
degisimi

Yapilan deneylerde en yiiksek kalite degerleri Brij-35 kullamldiginda elde edilmistir.
MIBC'nin toplayic: ozelligi bilindiginden, Brij-35 ile MIBC’nin karigim halinde
kullanilmas: uygun goriilmistir. Toplam yiizey aktif madde miktar, Triton X-
100+MIBC karisiminda oldugu gibi 0.90 mg/g komiir degerinde sabit tutulmustur.
Karnigim igerisindeki MIBC oram %S5-25 (ag.) olacak sekilde degistirilerek
kullanilmugtir.

Cizelge 4.8. Brij-35 ve MIBC karisimindaki MIBC orami ile flotasyon performansinin
degisimi [Toplam baslangi¢ derisimi: 0,9 mg /g kémiir]

Deney Karigimdaki MIBC Fraksiyonel Geri Kiimiilatif
No. (%) Kazanim Kalite
B2 0 0.6668 0,7351
BMI 5 0.7074 0.7392
BM2 10 0,7986 0,7461
BM3 15 0.8391 0.7425
BM4 25 0,9307 0.6980

MIBC ve Brij-35 karigim igerisindeki MIBC oramnin artig ile. geri kazanmim degeri
0,7074°den 0,9307°ye yiikselmigtir. Triton X-100 ve MIBC karisimi ile yapilan
deneylerle karsilastirildiginda, geri kazamm artisimin daha hizli oldugu belirlenmistir.

96



Bu farkliligin, kullamilan yiizey aktif maddelerin kimyasal 6zelliginden kaynaklandig1

ileri siiriilebilir. Ancak kesin sonug elde edilebilmesi igin Brij-35'in kopiik flotasyonu

srasinda komiir yiizeyine adsorpsiyon davranisi arastiriimalidir.

SDS ve MIBC karigimi toplam baslangi¢ yiizey aktif madde miktan 0,375 mg/g kémiir
degerinde sabit tutularak, icerisindeki MIBC oram %27, %40 ve %53,3 (ag.) olacak

sekilde degistirilerek kullanilmistir.

Cizelge 4.9. SDS ve MIBC karisimindaki MIBC oran ile flotasyon performansinin
degisimi [Toplam baslangi¢ derisimi: 0,375 mg /g komiir]

Deney | Karigimdaki Adsorplanan Adsorplanan Fraksiyonel Kiimiilatif
No. MIBC MIBC SDS Geri Kazanim Kalite
(%) (pmol/g kdmiir) | (pmol/g kdmiir)
SM1 27 0,9787 0,7461 0,8752 0,6979
SM2 40 1,4680 0,6362 0,9110 0,6753
SM3 3333 1,9573 05577 0,9402 0,6662

SDS ve MIBC karnigimi igerisindeki MIBC oranmin artist ile, kalite degerleri

0,6979’dan 0,6662°ye azalmig, geri kazamim degerleri ise, 0,8752’den 0,9402’ye
yiikselmigtir.
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Sekil 4. 31. SDS ve MIBC karisimindaki MIBC oram ile flotasyon performansinin
degisimi

Kopiik flotasyonu sirasinda belirli siirelerde alinan konsantrelerin kiil igeriginden

vararlanarak iiriin kalitesi belirlenebilmektedir. Yapilan deneylerde. kopiik yapisindaki

degisimlere bagh olarak, konsantrelerin kiil igeriginde zamanla artis oldugu

gozlenmistir. Bu durumda, ilk konsantrede alinan liriiniin kalitesi en yiiksek degerde

iken zamanla kalite azalmaktadir (Ek 7-15).

Yiizey aktif maddeler farkli baslangi¢ derisimlerinde kullamilarak, konsantrelerin
kiimiilatif kalite degerleri zamana bagli olarak hesaplanmustir. Sekil 4. 32'de, her bir
yiizey aktif madde icin secilmis deneylerde kiimiilatif kalitenin zamanla degisimi
verilmistir.
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Sekil 4.32. Segilen deneylerde kiimiilatif kalitenin zamanla degisimi

4.4.14. Yiizey aktif madde adsorpsiyonunun kopik yapisi ve flotasyon

performansina etkisi

Kopiik flotasyonunda, gegen siire ile birlikte ylizey aktif madde adsorpsiyonunun arttigi
belirlenmigtir. Buna bagh olarak képiik yapisindaki degisim incelenmis ve ortalama
kabarcik ¢apinin zamanla arttig1 gézlenmistir.

Sekil 4.13 ve sekil 4.25 'de olusturulan egri denklemlerinin ortak ¢dziimiinden,
adsorplanan yiizey aktif madde miktar ile kopiigii olusturan kabarciklarin ortalama gap
degerleri arasindaki iliski matematiksel olarak belirlenmistir. Ornek olarak segilen
0,9 mgTriton X-100/g komiir ve 0,6 mg SDS/g komiir baglangig derisimleri ile yapilan
deneylerde ortalama kabarcik ¢apimin adsorplanan yiizey aktif madde miktar ile
degisimi sekil 4.33'de verilmistir.
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Sekil 4. 33. Triton X-100 ve SDS i¢in se¢ilen deneylerde kopiik yapisinin adsorplanan
yiizey aktif madde miktar: ile degisimi
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Sekil 4.34. Ortalama kabarcik ¢api ile kiimiilatif kalitenin degisimi
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Kopiigii olusturan kabarciklarin ortalama ¢apmin, flotasyonun baslangicindan itibaren
zamanla arttig1 (Sekil 4.17- 4.20); kiimiilatif kalitenin ise zamanla azaldig1 (Sekil 4.32)
bilinmektedir. Deneysel verilere uygun egri denklemlerinin ortak ¢6ziimiinden
kiimiilatif kalitenin ortalama kabarcik ¢apt ile degisimi matematiksel olarak
belirlenmigtir. Secilen deneyler igin bulunan sonuglar sekil 4.34'de verilmistir. Deneysel
verilerden tiiretilen bu iliski, flotasyon performansinin biiyiikk 6lgiide kopiik yapisina

bagli oldugunu gostermektedir.

4. 4. 2. Komiir parcacik boyutunun kopiik yapisi ve flotasyon performansina etkisi

Kopiik flotasyonu deneylerinde parcacik boyutunun kopikk yapist ve tlotasyon
performansina etkisi incelenmistir. Toplam kdmiir besleme miktarlar1 sabit (30 g)
kalacak sekilde, orjinal komir Ornegine belirli oranlarda ince komir &rnegi
karstirilarak kullamlmugtir. Yiizey aktif madde olarak, agirliga %35 oraninda MIBC
igeren Triton X-100 ve MIBC karisim: segilmis ve toplam 0,9 mg/ g komiir baslangi¢

derisimi ile kullanilmigtir.

Triton X-100 ve MIBC'nin komiir ylizeyine adsorplanan miktarlari, deneylerin sonunda
sv1 fazdan alman 6rneklerin UV/ GC analizleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

ve performans parametreleri ¢izelge 4. 10'da verilmistir.

Besleme igerisindeki ince komiir oran ile adsorplanan yiizey aktif madde miktarinin

degisimi sekil 4. 35'de verilmistir.

Yiizey aktif madde karisumu igerisindeki MIBC miktari oldukga diisik oldugundan
flotasyon sirasinda tamami komiir parcaciklarina adsorplanmustir. Beslemedeki ince
komiir oran arttiriidiginda toplam yiizey alam artacagindan adsorplanan Triton X-100
miktar artmustir.
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Cizelge 4.10. Komiir par¢acik boyutunun yiizey aktif madde adsorpsiyonu ve flotasyon
performansina etkisi [Toplam baslangic derisimi: %5 MIBC igeren
0,9mg (Triton X100+MIBC)/g komiir]

Deney | Ince Komiir Adsorplanan Adsorplanan Fraksiyonel Kiimiilatif
No. Oram MIBC Triton X-100 Geri Kazamim Kalite
(%) (umol/g komiir) (umol/g komiir)

TM2 0 0,4404 1.0780 0,8710 0,7123
Pl 25 0,4404 1,1478 0.6823 0,6360
P2 50 0,4404 1.1908 0,5788 0,5251
P3 3 0,4404 1,1890 0,5046 0,4631
P4 100 0,4404 1,1639 0,3774 0,2454

Yiizey aktif madde karisimu igerisindeki MIBC miktar1 oldukga disiik oldugundan

flotasyon sirasinda tamami komiir pargaciklarina adsorplanmistir. Besiemedeki ince

kdmiir oram arttirildiginda toplam yiizey alam artacagindan adsorplanan Triton X-100

miktar: artmistir.
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Sekil 4. 35. Beslemedeki ince komir orani ile adsorplanan yiizey aktif madde
miktarinin degisimi

Kopiik flotasyonu deneylerinde gekilen fotograflarin goriintii analizi ile belirlenen

ortalama kabarcik ¢apinmn zamanla degisimi ise sekil 4. 36'da verilmistir. Sekil 4. 37'de

farkh boyut dagilimma sahip olan kémiir 6rnekleri ile elde edilen kopiik yapist igin
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omek fotograflar verilmistir. Flotasyonun baslangicindan itibaren ortalama kabarcik
cap1 zamanla artmaktadir. Aym siirede bulunan ortalama kabarcik gapt degerleri
karsilastirldiginda, ince komir ile gergekiestirilen deneylerde ortalama kabarcik
capinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 36. Farkli komiir 6rnekleri igin ortalama kabarcik ¢apmin zamanla degisimi
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Sekil 4.37. Farkli boyut dagilimina sahip kémar Snekleri ile elde edilen kdpitk yapisi
{Toplam baslangi¢ derigimi: %5 MIBC igeren 0,9 mg Triton X100+MIBC/g
komiir]
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Sekil 4. 38. Komiir pargacik boyutunun flotasyon performansina etkisi

Besleme igerisindeki ince komiir oram ile geri kazamm ve kalitenin degigimi sekil
4.38'de verilmistir. Karigimdaki ince k6miir oram arttiginda beslemenin par¢acik boyutu
diiserken toplam yiizey alam artmaktadir. Buna bagli olarak komiir parcaciklarina
adsorplanan yiizey aktif madde miktart da artmustir. Kullanilan yiizey aktif madde
karigimi igerisindeki MIBC’nin tamami adsorplandigindan, pargacik boyutunun
diismesi ile birim yiizey alana adsorplanan yiizey aktif madde miktarinin azalmas: geri
kazanimin azalmasina neden olmustur. Daha yiiksek geri kazanim elde edilebilmesi igin
yiizey aktif maddelerin baslangi¢ derisimi arttirimalidir. Ancak MIBC toplayici
ozellige sahip oldugundan, sadece MIBC oram arttirilarak geri kazamimda artig

saglanabilir.

Kopiik flotasyonunda kullamlan yiizey aktif maddelerin komiir parcaciklarina
adsorpsiyonu mineral pargaciklarin yiizey 6zelliklerinin degismesine neden olmaktadir.
Hidrofobik 6zellik kazanan mineral pargaciklar1 képiik ile birlikte konsantre fazina
gegtiginden iiriin kiil iceriginin artmasina ve buna bagh olarak kalitenin azalmasma yol
acarlar.
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Pargacik boyutunun kopiik flotasyonuna etkileri bir ¢ok arastrmaci tarafindan
incelenmigstir (Bustamante ve Warren 1984, Tsai 1985, Vanangamudi et al. 1989,
Akdemir ve Sonmez 2003). Cok kiigik hidrofobik pargaciklarm, flotasyon
performansim etkiledigi rapor edilmistir.

4. 4. 3. Hava akis hizinin kopiik yapisi ve flotasyon performansina etkisi

Hava akis hizinin kopiik flotasyonu performansma etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerde yiizey aktif madde olarak, toplam bagslangi¢ derigimi 0,9 mg/ g komiir olan
ve agirhga %S oraninda MIBC igeren Triton X100+MIBC karigimi kullanilmigtir. Hava
akis huizi ROTA L 10/400-9209 rotametresi kullanilarak ayarlanmistir.

Farkh hava akis hizlarinda adsorplanan yiizey aktif madde miktarlar1 ve performans
parametreleri ¢izelge 4. 11'de verilmistir.

Cizelge 4.11. Hava akiy hizimin yiizey aktif madde adsorpsivonu ve flotasyon
performansma etkisi [Toplam baslangi¢ derisimi: %5 MIBC igeren
0.9 mg Triton X100+MIBC/g komiir]

Hava Akig Adsorplanan Adsorplanan ? R o
Deney Hizi MIBC Triton X-100 G[;:klzgz(:r‘ﬁ:n Kl;('::'iiinf
No. (L/dk) (umoV/g kdmiir) (umol/g kdmiir)
Hl 0.76 0.4404 1.1675 0.7916 0.7238
T™M2 2,10 0.4404 1.0780 0.8710 0.7123
H2 3,43 0,4404 0,8723 0.8719 | 06818

Farkli hava aki§ hizlarinda adsorplanan yiizey aktif madde miktarlarimin degisimi sekil
4. 39'da verilmistir.

Sekil 4. 39'da goriildiigii gibi kullamlan MIBC'nin tamami adsorplanmakta ve hava akis
hizi ile degismemektedir. Ancak hava akis hizi arttinldiginda. flotasyon siiresinin
azalmasma bagh olarak, komiir yiizeyine adsorplanan Triton X-100 miktan hizla

azalmaktadir.
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Sekil 4. 39. Adsorplanan yiizey aktif madde miktarlarinin hava akis hiz1 ile degisimi

Hava akis hizimin kopiik yapisina etkileri incelenmistir. Farkh hava akis hizlan ile elde
edilen kopiik yapisim gosteren rnek fotograflar sekil 4.40'da, gériintii analizi teknigi ile
belirlenen ortalama kabarcik ¢capinin zamanla degisimi, sekil 4. 41'de verilmistir.

Yiiksek hava akis hizinda flotasyon hizinin da artmasi sonucu kopitk kararliliginin

azaldig1 ve ortalama kabarcik ¢apinin arttig1 gozlenmistir. Kabarcik ¢apinin hava akis
hizindaki artisa bagli olarak arttig1 Laplante er al. (1983) tarafindan belirtilmistir.
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Sekil 4.40. Farkl: hava akis hizlan ile elde edilen kopiik yapisi [Toplam baglangi
derisimi: %5 MIBC igeren 0.9 mg Triton X100+MIBC/g kdmiir]
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Sekil 4. 41. Farkh hava akis lizlarinda ortalama kabarcik ¢apimn zamanla degigimi
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Sekil 4. 42. Hava akig hizmnm flotasyon performansina etkisi
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Hava akis hizimn flotasyon performansma etkisi sekil 4. 42'de verilmigtir. Hava akis
hizs arttmldifinda flotasyon hizi artacafindan adsorpsiyon ve drenaj siiresi
azalmaktadrr. Bu durumda ayirma etkinligi azaldigh igin mineral pargaciklar: da kpitkle
taginarak konsantreye gecmistir. BOylece son drimiin kiil igerii %6,6145°den
%7,62022ye yitkselirken, kalite 0,7238°den 0,6818 degerine ditymilsttir (Ek 15).

4.4.4. Yizey aktif madde adsorpsiyonunun kbopiik yaps1 ve flotasyon
performansma etkisi

Kopiik flotasyonu deneylerinde elde edilen performans degerleri ve kopik yapisi
birlikte degerlendirilmigtir. Orjinal kSmiir Srneginin kopiik flotasyonunda yiizey aktif
madde olarak, agirhca %S5 oraminda MIBC igeren Triton X-100 ve MIBC kangimi
(toplam baslangic derigimi 0,9 mg/g komiir) ve 2,10 L/dk hava akis hizzinm uygun
oldugu belirlenmigtir (Deney TM2). Bu kosullarda elde edilen deney verilerinden
yararlanarak ytizey aktif madde adsorpsiyonu ile kdpiik yapis1 ve flotasyon performans:
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Sekil 4.43. Adsorplanan yiizey aktif madde miktar1 ve ortalama kabarcik c¢apinin
zamanla degisimi (Deney TM2)
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Sekil 4. 43'de, adsorplanan yiizey aktif madde miktarlarmin ve ortalama kabarcik
¢apmin zamanla degigimi verilmigtir. Deneysel verilere regresyon uygulanarak uygun
egri denklemleri bulunmugtur. Egri denklemlerinin ortak ¢dzimii sonucunda
adsorplanan yilzey aktif madde miktarlar: ile ortalama kabarcik ¢api arasindaki iligki
elde edilmigtir (Sekil 4. 44).
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Sekil 4. 44. Ytizey aktif madde adsorpsiyonu ile ortalama kabarcik ¢apinin degigimi

Karisim halinde kullamlan her iki ylizey aktif maddenin adsorplanan miktarlarindaki
artig, ortalama kabarcik ¢apimn artmasina neden olmaktadir, Yizey aktif maddelerin
adsorpsiyonu sonucu mineral pargaciklarm yizey Ozellikleri degismektedir. Ayrica
kdmir-su karisiminin viskozitesindeki azalmaya bagh olarak flotasyon hizi artmaktadir.
Bu durumda drenaj igin yeterli siire saglanamadigindan ayrma etkinligi azalmaktadir.

Sekil 4.45'de, ortalama kabarcik ¢apy ve kiimiilatif kalitenin zamanla defigimi
verilmigtir. Regresyon ile bulunan egri denklemlerinin ortak ¢8zilmil sonucunda
ortalama kabarcik ¢ap ile konsantrelerin anjik kiimilatif kalitesi arasmdaki iliski elde
edilmigtir (Sekil 4. 46).
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Sekil 4. 46. Ortalama kabarcik ¢ap: ile kiimiilatif kalitenin degisimi
Sekil 4. 46'da goriildugi gibi ortalama kabarcik gapmm artmas) kiimiilatif kalitenin

azalmasmna neden olmaktadr. Bu iliski kopiik yapismun flotasyon performansmm
belirleyen 6nemli bir fakt6r oldugunu gdstermektedir.
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5. SONUCLAR

Koémiirdeki mineral maddelerin uzaklastwrilmasinda uygulanacak yontemn, komiiriin
kullamm amacina gdre se¢ilmelidir. Kiil igerigi ¢ok diigiik Griin elde edebilmek igin agir
ortam ayirmasit tercih edilmelidir. Ancak yiksek geri kazamm igin kiiresel yad
aglomerasyonu veya kopik flotasyonu uygulanmalidir.

Kopik flotasyonu prosesinin ilk yatrim maliyeti yiksek oldugu halde igletim maliyeti
oldukea diisitktiir. Uygun kosullar saglandiginda, kopiik flotasyonu ile kabul edilebilir
kalite ve geri kazanim degerlerine ulagilabilmektedir.

Kopik flotasyonunda kullanilan yiizey aktif maddelerin baglangi¢  derigimi
arttimldiginda adsorplanan miktarlar: da artrmgtr. KSmilr parcaciklarmna adsorplanan
ylzey aktif madde miktar arttikca geri kazamm artma egilimi gbsterirken, kalite
azalmgtr. Bu sonug, yiksek yilizey aktif madde derigimlerinde, ylizey dzelliklerinin
degismesi nedeniyle bazt mineral pargaciklarin da flotasyona uframasma ve aymrma
etkinliginin azalmasina baglanmgtir.

Segilen ylizey aktif maddeler belirli oranlarda MIBC ile kanstilarak kullanilmustir.
Karigimdaki MIBC oranmin artiss, kalitenin azalmasina ancak geri kazammm artmasma
neden olmugtur. Geri kazamimdaki bu iyilesme, MIBC’nin toplayic: olarak etki ettigini
gOstermektedir.

Flotasyonun baglangicindan itibaren yiizey aktif madde adsorpsiyonu incelenmistir.
Yiizey aktif madde adsorpsiyonunun biiyik dlgiide ilk 30 s igerisinde gergeklestigi ve
zamanla arttigy belirlenmistir. Kullamlan yiizey aktif maddelerin Snemli bir kismu
adsorplandiindan, olgunlagma siiresi igin 2 dk yeterli olmustur.

Kapik flotasyonu deneylerinde belirli stirelerde olugan képtgin fotograflant ¢ekilerek

gOrilntll analizi teknigi ile deferlendirilmigti. RADIS 026 programm kullamlarak
kipiigi olusturan kabarciklarm ortalama gaplan tespit edilmistir. Flotasyon sirasinda,
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hilcredeki kati ve yilzey aktif madde miktan stirekli olarak azaldifindan, zamanla
ortalama kabarcik capinm arttif1 ve k&piigiin kararsiz hale geldigi gbzlenmigtir.

iyonik olmayan Triton X~100 ve Brij-35 ile polihedral kabarcikiardan olugan oldukga
kararli bir kopilk elde edilmistir. Buna bagh olarak segici bir ayirma gergeklegmis ve
diisitk kil igerigine sahip konsantreler almmugtir. MIBC kullanmldifmda ise polihedral
kabarciklardan olugan ancak kararsiz yapida kopiik elde edilmigtir. Kopikteki ¢okme
nedeniyle ayirma etkinlifi azalmustir. Anyonik bir yiizey aktif madde olan SDS ile
ktighk, kiiresel kabarciklardan olugan ve gabuk sdnen, kararsiz képiik elde edilmistir. Bu
kopiik yapisinda drenaj yetersiz oldugundan {iriin kiil icerigi yilksek, kalitesi ditgiktir.
Buna gbre polihedral kopiik yapisinda ayrma segicilifinin arttis ve iyi bir drenaj
gerceklestifi sonucuna varilmigtir.

Kopiik flotasyonu deneylerinde, baslangictan itibaren ayrilan konsantrelerin kiil
igeriginin zamanla arttif1, buna bagh olarak kitmiilatif kalitenin azaldig: belirlenmistir.

Adsorplanan yiizey aktif madde miktari, ortalama kabarcik ¢ap: ve kilmiilatif kalite
degerlerinin zamanla degisimi kullanilarak yizey aktif madde adsorpsiyonu, kdpik
yapis1 ve flotasyon performans: arasmndaki iliski aragtrilmustrr. Elde edilen sonuglar,
yiizey aktif madde adsorpsiyonundaki artigin, ortalama kabarcik ¢apinda artiga,
kiimiilatif kalitede azalmaya neden oldugunu gostermistir.

Kopiik yaptsi ve flotasyon performans: arasmda kuvvetli bir bagmti oldugu
saptanmugtir. Koptk flotasyonunda kullanilan ylizey aktif maddelerin kémiir ylizeyine
adsorpsiyonu, kdpitk yapisimt Snemli Slglide etkilemektedir. Bu nedenle, kopiik
flotasyonunda oncelikli olarak ylizey aktif madde segilmeli ve miktarma karar
verilmelidir.

Komiir pargacik boyutunun azalmasi sonucu toplam yiizey alam artomstir. Flotasyon
deneylerinde sabit miktarda yiizey aktif madde kullamildifindan, birim yiizey alana
adsorplanan yiizey aktif madde miktan azalmigtir. Bu durumda kalite ve geri kazanimin
oldukga digiik oldupu belirlenmigti. Ince kémilr pargaciklarnnm flotasyon
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performansinda iyileyme saglamak igin ylizey aktif maddelerin baglangic derigimi
arttirlmalidir. Ayrica toplayic: dzellige sahip olan MIBC ilavesi ile geri kazammda artig
saglanabilir,

Hava akis hizinm arttrilmast sonucunda flotasyon izt artmustir. Buna baglhi olarak
yiizey aktif madde adsorpsiyonu azalmustir. KSpiigd olugturan kabarciklarn kisa siirede
birlegerek sonmesi ve drenaj siiresinin azalmas: nedeniyle aywma segiciligi azalmugtir.

Goriintit  analizi, kopik flotasyonu igin uygun bir kontrol ydntemidir. Kopik
tlotasyonunda hava ak:s hizi, pargacik boyutu, pargacik yiizey Szellikleri, pH, hiicredeki
katv'su igerigi, vb. parametrelerin degistirilmesi ve kontrol edilmesi oldukea giigtiir.
Ancak kdpik yapisindaki degisimler izlenerek yfizey aktif madde miktarmn
ayarlanmas: milmkilndilr. B3ylece tlotasyon performansmin kabul edilebilir degerlerde
olmas saglanabilir.

Goriintll analizinde ortalama kabarcik caplarimn belirlenmesi amaciyla kullamian
RADIS 026 programi, laboratuvar Glgekli kesikli flotasyon deneyleri i¢in basari
_sonuglar vermistir. Ancak bityiik 3lgekli ve sitrekli flotasyon sistemlerinin kontrolit i¢in
gOrintil analizi on-line olarak gergeklestirilmelidir. Bu nedenle program gelistirilmeli ve
stirekli sistemlere uyarianmalidir.
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Ek 1. Adsorpsiyon/Desorpsiyon Izotermleri ve Gozenek Boyut Dagilim1 Verileri

Cizelge E.1.1. Orijinal komir 6meginin- azot adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm

verileri
ADSORPSIYON DESORPSIYON
Bagil Basing, Hacim Bagil Basing, Hacim
P/P, [cc/g] STP P/Py [cc/g] STP

0,0559 0,8612 0,9901 4,5624
0,1166 0,9842 0,9349 3,7710
0,1771 1,0847 0,8799 3,2543
0,2380 1,1793 0,8310 3,1741
0,2087 1,2716 0,7811 2,9112
0,4133 1,4546 0,7290 2,7327
0,5293 1,6680 0,6757 2,5742
0,6420 1,9170 0,6238 2,4079
0,7632 2,2982 0,5714 2,2795
0,8798 2,9322 0,5180 2,1478
0,9901 4,5624 0,4653 1,9649
0,4120 1,8221

0,3588 1,6888

0,3065 1,5506

0,2534 1,4030

0,2007 1,2512

126



Gizelge E.1.2. Ince kémiir Srmeginin azot adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm verileri

ADSORPSIYON DESORPSIYON
Bagil Basing, Hacim Bagil Basing, Hacim
P/Py [cc/g] STP P/Py [cc/g] STP
0,0590 1,6709 0,9914 8,9696
0,1180 1,9128 0,9417 7,2308
0,1780 2,1031 0,8842 6,1307
0,2381 2,2799 0,8360 5,7975
0,2983 2,4450 0,7738 52177
0,4122 2,7621 0,7277 49167
0,5278 3,1336 0,6761 4,6221
0,6414 3,5804 0,6237 43617
0,7609 4,2627 0,5719 4,1248
0,8771 54173 0,5191 3,8937
0,9914 8,9696 0,4661 3,5823
0,4126 3,3600
0,3593 3,1420
0,3070 2,9292
0,2542 2,6986
0,2014 2,4595
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Cizelge E.1.3. Orijinal kdmiir Srneginin gézenek boyut dagilim verileri

Gdzenek
Cop @) | et | VY | D@ D@ | D.Gog ) | Dilogd
g | e | el | A | el | el
gl
21,90 0,0003661 0,669 0,0001365 0,2493 0,006874 12,55
24,70 0,0007289 1,256 0,0001247 0,2020 0,007085 11,48
27,73 0,001063 1,738 0,0001056 0,1524 0,006738 9,719
31,13 0,001376 2,140 0,00008620 0,1108 0,006171 7,930
35,05 0,001719 2,532 0,00008156 | 0,09310 0,006574 7,503
39,60 0,002196 3,014 0,00009712 | 0,09808 0.,008845 8,933
45,08 0,002497 3,281 0,00004980 | 0,04419 0,005162 4,580
51,80 0,002779 3,499 0,00003816 | 0,02947 0,004544 3,509
60,22 0,003161 3,752 0,00004047 | 0,02688 0,005600 3,720
71,52 0,003504 3,944 0,00002608 | 0,01459 0,004283 2,395
87,39 0,003884 4,118 0,00002041 | 0,009341 | 0,004090 1,872
110,62 0,004448 4,322 0,00002023 | 0,007316 | 0,005127 1,854
148,94 0,004580 4,358 {0,000002715 | 0,0007292 | 0,0009227 0,2478
242,51 0,005555 4,518 {0,000007039| 0,001161 | 0,003821 0,6303
1129,28 0,006838 4,564 0,0000007849] 0,00002780| 0,001613 0,05714
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Cizelge E.1.4. ince kdmiir 3rneginin gézenek boyut dagihimi verileri

Gozenek Gozenek
ooty | e | W2 | 20 20| PSR | D

[ec/e] [mz/ngll lec/Alg] | [m'/Alg] | [ec/g] [m/g]
21,93 | 0,0005485 | 1,000 | 0,0002040 | 03720 | 0,01029 18,76
24,73 | 0,001085 | 1,868 | 0,0001849 | 10,2991 | 0,01052 17,01
27,76 | 0,001561 | 2,553 | 0,0001503 | 0,2165 | 0,009597 | 13,83
31,17 | 0,002048 | 3,179 | 0,0001339 | 01718 | 0,00959 | 1232
3511 | 0,002541 | 3,741 | 0,0001164 | 10,1326 | 0,009396 | 10,71
39,70 | 0,003332 | 4,538 | 00001599 | 0,1611 | 0,01459 14,71
4517 | 0,003847 | 4,993 | 0,00008579 | 0,07597 | 0,008910 | 7,890
51,82 | 0,004363 | 5392 | 0,00007067 | 0,05454 | 0,008419 | 6,498
60,25 | 0,004923 | 5,763 | 0,00005864 | 0,03893 | 0,008118 | 5,389
71,37 | 0,005550 | 6,115 | 0,00004943 | 0,02770 | 0,008101 | 4,540
85,65 | 0,006181 | 6,410 | 0,00003973 | 0,01856 | 0,007814 | 3,649
110,94 | 0,007392 | 6,847 | 0,00003490 | 0,01258 | 0,008843 | 3,188
153,88 | 0,008020 | 7,010 | 0,00001227 | 0,003189 | 0,004306 | 1,119
262,83 | 0,01006 | 7,321 | 0,00001226 | 0,001865 | 0,007162 | 1,090
1297,01 | 0,01287 | 7407 |0,000001474 |0,00004546| 0,003450 | 0,1064
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HiZ (rpm)

Ek 2. Kangtirma Unitesinin Kalibrasyon Grafigi

§
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Ek 3. ROTA L 10/400-9209 Rotametresinin Kalibrasyon Grafigi
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Deney TM2’de Elde Edilen Konsantre ve Attk Fraksiyonlarmn Pargacik Boyut Parametreleri

Spesifik

d0.1) d(0.2) d(0.5) d(0.8) | d(0.9) | yiizey alani
(m’/g)
Konsantre 1 3,966 6,845 17,089 34,604 | 46,166 0,487
Konsantre 2 3,914 6,903 17,842 36,041 47,939 0,485
Konsantre 3 3,652 6,529 17,549 35,423 46,644 0,506
Konsantre 4 3,409 6,361 18,363 36,992 48,562 0,524
Konsantre 5 3,210 6,005 17,832 36,442 47,925 0,549
Atk 2,235 4,213 16,145 36,559 48,820 0,699

Not:  d(0.1), d(0.2), d(0.5), d(0.8), d(0.9): % 10, % 20, % 50, % 80, % 90 noktalarmdaki par¢acik
gaplan
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Ek 5. Yiizey Aktif Madde Derisimlerinin Hesaplanmas1

Zonguldak bitimli kdmiirfiniin képitk flotasyonu deneyleri, hiicredeki stispansiyon
derisimi %35 (ag) olacak sekilde gergeklestirilmistir. 30 g kémir i¢in 570 mL damitik su
kullanimgtrr.

Kullamlan yiizey aktif maddelerin molekil agirhiklar: (MA):
Triton X-100: 694

Brij-35: 362,55

MIBC: 102,18

SDS: 288,38

Yizey Aktif Madde Derisimi: 1 mg/ g komiir

mg " . 30g kimuir

mg
I ] — =52,6316—% = 52,6316 ppm
g komir g.kom12r 570‘10—3 L L

18 _1_™M8 . lmmol _, 1000pmol _ 1000 _pmol
gkomir  gkomiar (MA)mg  1mmol (MA) g-komir
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Ek 6. Kopiik Flotasyonu Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Kopik flotasyonu deney sonu¢ gizelgeleri, hazirlanan bir MS Excel program:
yardimtyla olusturulmugtur. Deney TM 2 igin Srnek hesaplama agagida verilmistir.
K6milr 8rnegi: Orijinal, -53um

Kil (%): 23,947 =K

Nem (%): 0,88 =N

Toplam K&milr Besleme (g): 30

Kuru Kdmiir Besleme (g): 29,74 =A

Kuru-Kiilsiiz Kdmtir Besleme (g): 22,556 =B

Su Besleme (g): 570

Toplam Su Miktar1 (g): = (570)+30*0,0088) =570,26 =C

Kullanlan yiizey aktif madde: Triton X-100 ve MIBC karigimi1
Toplam baglangi¢ yiizey aktif madde miktarr: 0,9 mg/g kdmilir (%S5 MIBC)
(0,045 mg MIBC/g komiir + 0,855 mg Triton X-100/g kémilr)

Hava Akis Hizi (L/ dk): 2,1
Islatma Siresi (dk): !
Adsorpsiyon Stiresi (dk): 2

Kopik flotasyonu islemi sonunda elde edilen deney verileri asagidaki tabloda
verilmigtir.

Konsantre No. | ZAMAN, s M, g M, g KUL, %
1 38 14,01 3,75 6
2 50 12,74 3,47 6
3 84 17,48 5,08 6,5
4 169 9,25 2,75 75
S - 13,27 6,05 8
ATIK - - 8,64 62,5

M; : Konsantre sulu tartim (g), M; : Konsantre kuru tartim (g)
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Ek 6 (devam)

(1] KIMULATIF KATI GERI KAZANIMI (g) = T M,
3,75

3,75+3,47=7,22

3,75+3,47+7,22=12,3

3,75+3,47+7,22+12,3=15,05
3,75+3,47+7,22+12,3+15,05=21,1

[2] KONSANTREDEKI SU MIKTARI (g) =M, — M,
14,01-3,75=10,26

12,74-3,47=9,27

17,48-5,08=12,4

9,25-2,75=6,5

13,27-6,05=7,22

(3] KUMULATIF SU GERI KAZANIMI (g) = X (M; — M)
10,26

10,26+9,27=19,53

10,26+9,27+12,4=31,93
10,26+9,27+12,4+6,5=38,43
10,26+9,27+12,4+6,5+7,22=45,65

[41 HUCREDEKI SU MIKTARI (g) = C - [3]
570,26-10,26=560

570,26-19,53=550,73

570,26-31,93=538,33

570,26-38,43=531,83

570,26-45,65=524,61

{51 HUCREDEKI KATI MiKTARI (g) = A ~ [1]
29,74-3,75=25,99

29,74-7,22=22,52

29,74-12,3=17,44

29,74-15,05=14,69

29,74-21,1=8,64
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EK 6 (devam)

[6] KARISIMDAKI KATI (%) = [5]%100 / ([5]+ [4] )
(25,99*100Y/ (25,99+360) = 4,4352

(22,52*100)/ (22,52+550,73) = 3,9285

(17,44*100)/ (17,44+538,33) = 3,1380

(14,69*100Y/ (14,69+531,83) = 2,6879

(8,64*100)/ (8,64+524,61) = 1,6203

[71 KONSANTREDEKT KATI (%) = (Mo/M;)*100
(3,75/14,01)*100=26,7666

(3,47/12,74)*100=27,2370

(5,08/17,48)*100=29,0618

(2,75/9,25)*100=29,7297

(6,05/13,27)*100=45,5916

[8] KURU-KULSUZ KOMUR GERI KAZANIMI (g) = M, *[1~(%KTL)/100]
3,75*(1-0,06)= 3,525

3,47%(1-0,06)= 3,2618

5,08%(1-0,065)= 4,7498

2,75%(1-0,075)=2,5438

6,05*(1-0,08)= 5,556

191 KOMOLATIF KURU-KULSUZ KOMUR GERI KAZANIMI (g) = ¥ [8]
3,525

3,525+3,2618=6,7868

3,525+3,2618+4,7498=11,5366
3,525+3,2618+4,7498+2,5438=14,0804
3,525+3,2618+4,7498+2,5438+5,556=19,6464

[10] KONSANTREDEKI KUL MIKTARI (g) = M,* (%KUL)/100
3,75%0,06=0,2250

3,47*0,06=0,2082

5,08*0,065=0,3302

2,75%0,075=0,2063

6,05*0,08=0,484

136



Ek 6 (devam) »
{11] KONSANTREDEKI KUMULATIF KUL MIKTARI (g) = ¥, [10]
0,225

0,225+0,2082=0,4332
0,225+0,2082+0,3302=0,7634
0,225+0,2082+0,3302+0,2063=0,9697
0,225+0,2082+0,3302+0,2063+0,4840=1,4537

{12] KONSANTREDEKI KOUMULATIF KUL (%) =( [11}/ [1]) *100
(0,225/3,75)*100=6

(04332,/7,22)*100=6

(0,7634/12,3)*100=6,2065
(0,9697/15,05)*100=6,4429
(1,4537/21,1)*100=6,8893

[13] FRAKSIYONEL KURU-KULSUZ KUMULATIF GERi KAZANIM={9]/ B
3,525/22,556=0,1563

6,7868/22,556=0,3009

11,5366/22,556=0,5115

14,0804/22,556=0,6242

19,6464/22,556=0,8710

[14] ANINDAKI KALITE =1- (%K UL/ K)
1-(6/23,947) 0,7494

1-(6/23,947)= 0,7494

1-(6,5/23,947)=0,7286

1-(7,5/23,947)=0,6868

1-(8/23,947)= 0,6659

[15} KOMULATIF KALITE = 1- ([12)/ K)
1-(6/23,947)=0,7494

1-(6/23,947)=0,7494

1(6,2065/23,947=0,7408
1-(6,4429/23,947)=0,7310
1-(6,8893/23,947=0,7123
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Ek 7. Triton X-100 ile Yapilan Kdpiik Flotasyonu Deney Verileri

Cizelge E.7.1 Deney T1 (0,45 mg Triton X-100/ g komiir)

Kons,No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g{ Kons.Kura Tartim,g Kiim.Katt GK,g
1 42 12.01 3.45 3.45
2 90 12,74 37 7,15
3 205 -9.48 2.94 10.09
4 370 9.25 2,74 12,83
] * 8.27 4,28 17.11
Kons.Su miktan,g\[ Kitm.Su GK.g Hiicredeki Su .z Hilcredeki Kat1 g | Kangimdaki Kat ,%
8.56 8.56 561,7 26.29 4,4712
9,04 17.6 552,66 22,59 3,9270
6,54 24,14 546.12 19.65 3.4731
6,51 30.65 53961 16,91 3,0385
3.99 34.64 535.62 12,63 23037
Kons. Kats % | Amindaki Kill ,%| KK-Komiir GK.g Bﬂm. KK-KomiirGK,g| Herbir Koos. Kl g
28,7261 6 3,2430 3,2430 0,2070
29,0424 5 3.5150 6,7580 0,1850
31,0127 6,5 2,7489 9,5069 01911
29,6216 5.5 2.5893 12,0962 0,1507
51,7533 6 4.0232 16,1194 0,2568
Kons.Kom.Kil ,g [Kons.Kam.Kiil, %| Fraks.GK ,ki(kiim) Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
0.2070 6,0000 0.1438 0,7494 0,7494
0.3920 5.4825 0.2996 0,7912 0.7711
0,5831 35,7790 0.4215 0,7286 0,7587
0.7338 5.7194 0.5363 0,7703 0,7612
0,9906 5,7896 0.7146 0,7494 0,7582
ATIK MIKTARI (kuru): 12,63 g Kuru29,74 g

ATIK KOL :% 46
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Komilr Besleme : 30 g {

SU Besleme : 570 g

KK 22,556 g

}



Cizelge E.7.2. Deney T2 (0,6 mg Triton X-100/g kSmiir)

Kons.No

Zaman (sn) Kons, Istak Tartun ,g| Kons.Koru Tartim,g Kiim.Katt GK.g
1 25 818 2,33 2,33
2 44 14,08 4.1 6,43
3 92 11.09 3.5 9.93
4 . 19,04 7,97 17.9
Kons.Sa mlkxarl,gl KimSuGK.g | HicredekiSu,g | Hilcredeki Kati,z | Kanumdaki Kat1,%
5,85 5.85 564,41 2741 4,6315
9.98 15,83 55443 2331 4,0347
7.59 23.42 546.84 19.81 3.4960
11,07 34,49 335,77 11,84 2,1621
Kons, Kat1 % | Amindaki Kil %] KK-Kémiir GK,g |Kilm. KK-KdmiirGK,g| Herbir Koos. Kal g
28,4841 5 22135 22135 0,1165
29,1193 5.94 3.8565 6.0700 0,2435
31,5600 7 3.2550 9.3250 0,2450
41,8592 6,43 7.4575 16,7825 0,5125
Kons.Kiim.Kiil g |Kons.Kiim. KiL%! Fraks.GK ,kk(kiim) Ammndaki Kalite Kiim. Kalite
0,1165 50000 0,0981 0,7912 0,7912
0,3600 5.5994 0.2691 0,7520 0,7662
0,6050 6,0931 0.4134 0,7077 0,7456
1,1175 6,2431 0,7440 0,7315 0,7393
ATIK MIKTARI (kuru):11,84 g Komilr Besleme :30 g | Kuru29,74 g
KK 22556 g
ATIK KOL: %4826

SU Besleme : 570 g
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Cizelge E.7.3. Deney T3 (0,72 mg Triton X-100/g kdmiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Istak Tartim ,g! Kons.Kuru Tartun,g Kiim.Kan GK.g
1 35 1226 3.28 3.28
2 50 15.18 4.25 7.53
3 95 16.08 4,53 12,06
4 264 14,09 4.18 16.24
5 * 5.04 2,98 19.22
Kons.Su miltar,g| Kiim.SuGK,g | Hiieredeli Su g Hiicredeld Kat g | Karipumdaki Kati,%
3.98 8.98 56128 26,46 4,5020
10,93 1991 55035 221 3.8M1
11,55 3146 538.8 17,68 31771
991 41,37 528.89 13.5 2,4890
2.06 43.43 526.83 10.52 1.9578

Kons. Kati,% | Anwndaki Kiil ,%| KK-Kémiir GK.g _[Kiim. KK-KimirGK,g| Herbir Kons. Kill g |
26,7537 6 3,0832 3,0832 0,1968
27,974 6 3,9950 7.0782 02550
28,1716 6 4,2582 11,3364 02718
29,6664 7 3.8874 15,2238 0,2926
59,1270 7 2,7714 17,9952 0.2086

Kons.Kiim. Kl g |Kons.Kiim.Kiil, %| Fraks.GK ,k(kiim) Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
0,1968 6,0000 0,1367 0,7494 0,7494
0,4518 6.0000 0,3138 0,7494 0.7494
0,7236 6,0000 0,5026 0.7494 0,7494
1,0162 6.2574 0.6749 0,7077 0,7387
1,2248 6.3725 0,7978 0,7077 0.7339

ATIK MIKTARI (kuru): 10,52 g K3milr Besleme :30 g | Kuru:29,74 g

KK 22,556 g

ATIK KOL : % 53.00
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.7.4. Deney T4 (0,9 mg Triton X-100/g k&miir )

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Kura Tartim,g Kim.Katr GK,g
1 50 6,35 1,85 1,85
2 Tt 8.13 2,36 421
3 125 10.92 3,23 7.44
4 - 14.13 434 11.78
5 * 18.76 8.6 20,38
Kous.Su mikta: Kim.Su GK.g Hilcredeki Su g Hilcredeld Kati,g | Kai i Kat ,%
4.5 4,5 565,76 27.89 4,6981
577 10,27 559.99 25,53 4,3602
7.69 : 17,96 5523 22,3 3.8810
9.79 27,75 542,51 17,96 3,2045
10,16 3791 53235 9,36 1,7279

Kons. Kot ,% |Anndaki Kiil ,%| KK-Kémir GK.g _[Kiim. KK-KémirG Herbir Koos, Kl g

29,1339 6,54 1,7290 1,7290 0,1210
29,0283 597 2,2191 3,9481 0,1409
29,5788 5,91 3,0391 6,9872 0,1909
30,7148 7 4.0362 11,0234 0,3038
45,8422 6,86 8.0100 19,0335 0,5900

Kong.Kiim. Kiil ,g [Kons. KGm. K@i, %} Fraks.GK J(kilm) | _Anmdaki Kalits Kiim. Kalite
0,1210 6.5400 0,0767 0,7269 0,7269
0.2619 6,2205 0,1750 0,7507 0,7402
0,4528 6,0857 0,3098 0,7532 0,7459
0,7566 6,423 0,4887 0,7077 0,7318
1,3465 6.6071 0.8438 0,7135 0,7241

ATIK MIKTARI (kuru):9,36 g KOmilr Besleme : 30 g | Kuru29,74 g

KK 22,556 g

ATIK KUL:% 5721
SU Besleme : 570 g
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Cizelge E.7.5. Deney T5 (1,2 mg Triton X-100/g kémiir )

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartun ,g| Kons.Karn Tartun,g Kiim.Katt GK&——(
1 49 14,13 3.86 3,86
2 66 12,05 343 7.31
3 101 11,27 3.35 10.66
4 160 14,28 4,55 15.21
5 * 11.72 5.47 20,68
Kons.Su nuktang Kiim.Su GK.g Hitcredeki Sa g Hitcredeki Kati ,g¢ | Kangimdaki Kat1 ,%
10,27 10,27 559.99 25.88 44174
8.6 18.87 551.39 2243 3,9089
192 26,79 54347 19,08 3,3917
9,73 36,52 533.74 14,53 2,6502
6.25 42,77 52749 9,06 1,6886
Kons, Katn ,% | Amindaki Kiil ,% | KK-Kdmiir GK,g  [Kitm, KK-K&mﬂrG&gj Herbir Kons. Kif g
27,3178 6,47 3,6103 3,6103 0.2497
28,6307 6,9 3.2120 6,8222 0,2381
29.7249 6,44 3,1343 9,9565 0,2157
31,8627 739 42138 14,1702 0,3362
46,6724 8 5,0324 19,2026 0,4376
Kons.Kim.Kill . [Kons.Kfim.Kiil, %] Fraks.GK ,kk(kiin) Amndaki Kalite Kiim, Kalite
0,2497 6,4700 0,1601 0,7298 0,7298
04878 6,6729 0,3025 07119 0.7213
0,7035 6.5997 0,4414 0,7311 0,7244
1,0398 6,8361 0,6282 0.6914 0,7145
1,4774 7,1440 0.8513 0,6659 0,7017
ATIK MIKTARI (kuru):9,06 g Kamilr Besleme : 30 g {Kum:29,74 g }
KK. 22,556 g
ATIK KUL : % 5821
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SU Besleme : 570 g



Cizelge E.7.6. Deney T6 (1,35 mg Triton X-100/g kémiir )

Kons.No Zaman (sn) Kons. Istak Tartim ,g! Kons.Kuru Tartun,g Kilm.Kati GK,z
1 36 16,51 3.39 3,39
2 72 17,74 4,22 7.61
3 113 13.98 3.64 1125
4 241 1325 3.58 14,83
5 * 4.77 3,57 184
Kons.Sua Kim.Su GK.g Hilcredeki Su g Hiicredeki Katt ,g | Kargumdaki Kat1 ,%
13,12 13,12 557,14 26.35 4,5159
13,52 26,64 543.62 22,13 39116
10.34 3698 533.28 18,49 3,3510
9.67 46.65 523.61 14.91 2,7687
1,2 47.85 52241 11,34 2.1246
Kons, Katt,% | Amndaki Kiil %] KK-Kémiir GK.g  |Kilm. KK-KﬂmiirGK,gl Herbir Kons. Kill g
20,5330 7 3,1527 3,1527 0,2373
23,7880 7 3,9246 17,0773 0,2954
26,0372 8 3,3488 10.4261 0,2912
27,0189 7 3.3294 13,7555 0,2506
74,8428 16 3,2987 17,0542 0,2713
Kons.Kiim.Kiil ,¢ [Kons.Kitm. Kiil,%] Fraks.GK kix(kiim) Amindaki Kalite Kiim. Kalite
0,2373 7,0000 0,1398 0.7077 0.7077
0,5327 7.0000 03138 0,7077 0,7077
0,8239 73236 0.4622 0.6659 0.6942
1,074 7.2454 0.6098 0.7077 0,6974
1,3458 7.3142 0,7561 0,6826 0.6946
ATIK MIKTARI (kuru): 11,34 g K3miir Besieme : 30 g | Kuru29,74 g
KK 22,55 g

ATIK KUL : % 48,00
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.7.7. Deney T7 (1,5 mg Triton X-100/g k&miir)

SU Besleme : 570 g
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Kons.No Zaman (sn) | Kons, Islak Tartim gz | Kons.Kuru T: Kim.Katt GK.g
1 30 1.2 3,84 3,84
2 59 18,35 421 3.05
3 100 16,13 3.93 11.98
4 220 13,92 3.44 15.42
5 * 3,63 3,26 18.68
[Kons.Sa miktar,g| Kam.Su G Hicredeki Su g Hiicredeki Katt g | Kartpmdaki Kat ,%
13.88 13.88 556.38 25.9 4,4480
14,14 28,02 54224 21,69 3,8462
12.2 40.2 530,04 17,76 32421
10,48 50,7 519.56 14,32 2,6823
0,37 51,07 519.19 11,06 2.0858
Kons, Kati % |Amndaki Kiil,% ]| KK-Kbmiir GK.g _[Kiim. KK-K8milrGK,g] Herbir Koas. Kil
21,6704 7.5 3,5520 3,5520 0.2880
22,9428 [X] 3.8522 7,4042 0.3579
24,3645 9 3,5763 10,9805 0,3537
24,7126 7,92 3,1676 14,1480 0.2724
89,8072 7.92 3,0018 17,1498 0,2582
Kons.Kiim.Kiil ,g [Kons.Kim.Kii,%]| Fraks.GK ki(kiim) | _Anmdali Kalite Kiim, Kalite
0,2880 7,5000 0,1575 06863 0,6868
0,6459 8,0230 0.3283 0,6450 0,6650
0,9996 8,3435 0,4868 0,6242 0,6516
1,2720 8.2490 0,6272 0.6693 0,6555
1,5302 83,1916 0.7603 0,6693 0.6579
ATIK MIKTARI (kuru): 11,06 g KOmilr Besleme :30 g | Kuru:29,74 g
KK 22556 ¢
ATIK KUL :% 48,00




Ek 8. Brij-35 ile Yapilan Kdpitk Flotasyonu Deney Verileri

Cizelge E.8.1. Deney B1 (0,6 mg Brij-35/g komiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Isiak Tartim ,g| Kons.Kwru Tartim,g Kiim.Kat GK,g
1 57 10,72 3,21 321
2 240 21,85 6,62 9.83
3 * 11,63 5,46 15,29
Kons.Su m:ktan,g] Kiim.Su GK,g Hicredeki Sa ,g Hilcredeki Kan g | Kangimdaki Kat ,%
7,51 751 562,75 26,53 4.5021
15,23 2,74 547,52 19,91 3.5088
6,17 2891 541.35 14,45 2.5999
Kons. Kat1 ,% | Amndaki Kiil ,%]| KK-Kdmilr GK,g _|Kiim. KK-K8miirG| Herbir Kons. Kil .g
29,9440 [ 3,0174 3,0174 0,1926
30,2975 6 62228 9,2402 0,3972
46,9475 6 5,1324 14,3726 0,3276
KonsKifim.Kiil ,g [Kons.Kim.KiiL,%]| Fraks.GK Ammndaki Kalite Kilm. Kalite
0,1926 6,0000 0,1338 0,7494 0,7494
0.5898 6,0000 0,4097 0,7494 0,7494
09174 6,0000 0.6372 0,7494 0,7494
ATIK MIKTARI (kuru): 14.45g Kdmilr Besleme :30 g | Kuru:29.74 g
K.K. 22,556 g

ATIK KOL: %413
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.8.2. Deney B2 (0,9 mg Brij-35/g komir)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,5| Kons.Kuru Tartim,g Kim.Kat GK,g
1 48 851 2,67 2,67
2 77 1274 3,68 6,35
3 158 14,48 4.2 10,55
4 * 11,25 5.51 16,06
Kous.Sn miltari,g] Kim.SuGK,g | Hicredeki Su Hiicredeki Kati ;g | Kariimdaki Kat %
5,84 5.84 564.42 27,07 4,5766
9.06 14.9 555,36 23.39 4.0415
10.28 25,18 545,08 19,19 3.,4009
5,74 3092 53934 13.68 24737
Kons, Katr % |Amndaki Kil,%] KK-Komiir GK.z |Kfim. KK-KdmirGK,g] Herbir Kons. Kill g
31,3749 6 2,5098 2,5098 0,1602
28.8854 6 3.4592 5.9690 0,2208
29,0053 [ 3,9480 99170 0,2520
48,9778 7 5,1243 15,0413 0,3857
Kons.Kiim.Kiil g [Kons.Kim.Kiil,%{ Fraks.GK ,kk(kilm) Amindaki Kalite Kiim, Kalite
0,1602 6,0000 0,1113 0,7494 0,7494
0,3810 6,0000 0,2646 0,7494 0,7494
0,6330 6,0000 __0,4397 0,7494 0,7494
1,0187 6,3431 0.6668 0,7077 0,7351
ATIK MIKTARI (kuru):13,68 g Kdmir Besleme :30 g | Kuru:29,74 g
K.K. 22556 g

ATIK KOL :%41
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.8.3. Deney B3 (1,2 mg Brij-35/g komir)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ¢! Kons.Kuru Tartim,g Kim.Katr GK,g
1 56 10,51 3,08 3,08
2 75 10.74 324 632
3 229 17,48 5,36 11,68
2 ¥ 10.25 4,08 15,76
Kons.Su Kilm.Su G Hilcredeki Su g | Hficredekd Kati g | Karpmdakd Kati ,%
743 743 562.83 26,66 4,526
7.5 14,93 55533 23.42 4,0467
12,12 27,05 54321 18,06 32177
6,17 3.2 537.04 13,98 2,5371
Kons, Katt % |Anindaki Kl ,%| KK-Koémir GK.g_|Kiim. KK-KomarGK.z] Herbir Kons, Kil g
29,3054 5 2.9260 2.9260 0,1540
30,1676 5 3.0780 65,0040 0,1620
30,6636 5 5,0920 11,0960 0,2680
39,8049 65 38148 14,9108 02652
Kons Kom.Kil 2 [Kons Kim Ki1,%| Fraks.GK ki(kiim) | _Anmdaki Kalite Kaim. Kalite
0,1540 5.0000 0,1297 07912 0,7912
03160 5,0000 0.2662 0,7912 0,7912
0.5840 5,0000 04919 0,7912 0,7912
0,8492 5,3883 0.6611 0,7286 0,7750
ATIK MIKTARI (kuru):13,98 g Komir Besleme : 30 ¢ {Kuru:29.74 g }
KK 22,556 g
ATIK KUL : %44
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.8.4. Deney B4 (1,35 mg Brij-35/g komilr)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Islak Tartim ,g| Kons.Kuru Tartim,g Kiim.Katt GK.g
1 40 9.26 2,51 2,51
2 62 11,18 3.06 5.57
3 90 11,08 3.37 8.94
4 185 14,09 421 13.15
3 * 7.04 3.72 16,87

Kons.Sa mlkta&gf Kiim.Sn GK.g Hilcredeki Su ,g Hicredeki Kat1,g | Kangimdaki Kat,%

6,75 6,73 5635t 27.23 4.6095
8.12 14,87 55539 24.17 4,1704
7,71 22,58 347.68 20,8 3.6589
9.88 32,46 5378 16,39 2.9925
3.32 35.78 334,48 12.87 2.3513

Kons, Kat1 ,% | Anmdaki Kiil ,%| KK-K8miir GKg  Kiim, KK-KSmilrG| Herbir Kons. Kiif g

27,1058 5 23845 2.3845 0,1255
27,3703 S 2,9070 52915 0,1530
30,4152 5 3,2015 8,4930 0,1685
29.8793 7 3.9153 12,4083 0,2947
52,8409 7 3,4596 15,8679 0,2604
Kons. Kim Kil !g_‘lKum.Kﬂm.Kﬂlf/ Fraks.GK ,kk(kiim) Anindaki Kalite Kilm. Kalite
0,1255 5,0000 0,1057 0,7912 0,7912
0,2785 5,0000 0,2346 0,7912 0,7912
0.4470 5,0000 0.3765 0,7912 90,7912
0.7417 5,6403 0.5501 0,7077 0,7645
1,0021 5.9401 0,7035 0,7077 0.7519
ATIK MIKTARI (kuru): 12,87g Kdmilr Besleme :30 g | Kuru29.74 g
KK 22,556 g
ATIK KOL : %45,5

SU Besleme : 570 g
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Cizelge E.8.5. Deney B5 (1,5 mg Brij-35/g k&miir )

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartum 2| Kons.Kuru Tarty Kiim.Katt GK,g
1 30 6,27 1.73 1,73
2 47 9.72 2.4 4,17
3 74 10.85 3.2 7.37
4 110 12.63 38 11,17
5 9.92 2.81 13.98
6 hd 9.63 3.82 17,8
Kons.Su mikta: Kiim.Su GK.g Hilcredeki Sn ,g Hiieredeki Kat1 ¢ | Kargimdaki Kate ,%
4.54 4.54 565,72 28.01 34,7176
7,28 11,82 55844 25,57 43783
7.65 19.47 550.79 22,37 3.9029
8,83 283 341,96 18,57 33129
711 3541 534.85 15.76 2.8623
5.81 41,22 529.04 11.94 2.2071
Kons. Kat1,% _| Anmdaki Kill ,% | KK-Kémiir G| im, KK-KdmiirG| Herbir Kons. Kl g
27,5917 6 1,6262 1,6262 0,1038
25,1029 5.5 2,3058 3.9320 0,1342
29,4931 5 3.0400 6,9720 0,1600
30,0871 ] 3.6100 10,5820 0,1900
28.3266 7 2,6133 13,1953 0,1967
39,6677 7.5 3.5335 16,7288 0.2865
Kons.Kiim.Kiil ons.Kiim. Kill, %| Fraks.GK ,ki(kim) Ammndaki Kalite Kilm. Kalite
0,1038 6.0000 0.0721 0,7494 0,7494
0,2380 5,7074 0,1743 0,7703 0,7617
0,3980 5,4003 0.3091 0,7912 0,7745
0.5880 5.2641 0,4691 0,7912 07802
0,7847 56130 0.5850 0.7077 0,7656
1.0712 6.0180 0.7417 0.6868 0,7487
ATIK MIKTARI (kuru): 11,94 g Kuru29,74 g

ATIK KOL : %48
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Kdmir Besleme : 30 g {

SU Besleme : 570 g

}

KK 22556 g




Ek 9. MIBC ile Yapilan K&piik Flotasyonu Deney Verileri

Cizelge E.9.1. Deney M1 (0,075mg MIBC/ g k&miir)

Kons.No Z (sm) Kons, Islak Tartim ,g| Kons.Kuru Tartim,g Kiim. Kats GKL
1 % 16,51 4,78 4,78
2 144 22,74 661 1139
3 * 16.48 6,64 18.03
Konz.Su miktan,g Kilm.SuGK.g | Hiicredeki Su,g Hiicredeki Kat1 ,g | Kangmdaki Kati,%
11,73 1173 558.53 24,96 42777
16,13 27,86 5424 1835 32724
9.84 37,7 532,56 11,71 2,1515
Kons. Katy % daki Kil ,%| KK-K8mir GK.g [Kiim. KK-KomarGK,g]| Herbir Kons. Kill g
28,9522 6 44932 44932 0.2868
29,0677 55 62465 10,7397 03636
402913 13 62416 16,9813 03984
Kons.Kitm.Kill ,g [Kons. Kiim.KL,%| Fraks.GK kk(kiim) | Amndaki Kalits Kiim. Kalite
02868 6,0000 0,1992 0,7494 0,7494
0,6504 5,7098 04761 0,7703 0.7616
1,0488 58167 0.7528 0,7494 0.7571
ATIK MIKTARI (kuru): 11,71g Kdmilr Besleme : 30 g | Kura:29,74 g
KK.:22,556 g

ATIK % KUL : % 50,5

SU Besleme : 570 g
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Cizelge E.9.2. Deney M2 (0,15 mg MIBC/ g komilr) .

Kons.No Zaman (sn) | Kons. Isiak Tarbm Kons.Kunru Tartim, Kiim.Kah GK.g
1 43 19,75 351 3,51
2 137 3127 9,16 14,67
3 * 16,72 6,24 20,91
Kons.Su mik Kiim.Su GK.g Hileredeki Su g Hacredeki Katt g | Kargmdaki Kat1 ,%
1424 1424 556,02 24,23 4,1758
2.11 36,35 53391 1507 2,7451
1048 46,83 . 52343 8.83 1,6590
Kons. Kat1,% [Amndaki Kill %] KK-Kémir GK,g [Kiim. KK-KimiirGK,g| Herbir Kons. Kill g
27.8987 55 52070 52070 0,3031
29,2933 ‘6,5 8.5646 13,7716 0,5954
37.3206 7 5.8032 19.5748 0.4368
Kons.Kilm.Kiil ,g [Kons.Kitm.K#iL,%| Fraks.GK idk(kiim) Anndaki Kalite Kiim. Kalite
0,3031 5.5000 02308 0,7703 0,7703
0,8985 6,1244 0,6105 0,7286 0,7443
1,3353 6,3857 08678 0,7077 0,7333
ATIK MIKTARI (kuru): 8,83 g KOmilr Besleme : 30 g | Kuru:29,74 g
KK.:22,556 g

ATIK % KOL : %63
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.9.3. Deney M3 (0,3 mg MIBC/g kdmiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Islak Tartmm ,g| Kons.Kura Tartmm. Kiim.Kat GK.g
1 36 32,26 7.5 7.5
2 56 19,18 5,02 12,52
3 115 19,58 535 17.87
4 255 7.59 2,03 19,9
3 * 7,54 2,86 22,76
Kons.Su milmrlzgj Kiim.Su G Hicredeki Su .g Haeredeki Katt g | Kangindaki Kati ,%
24,76 24,76 345.5 22,24 39173
14,16 3892 531,34 17,22 3,1391
14,23 53,15 517,11 11,87 2,2439
5,56 58,71 511,55 9,84 1,8873
4,68 63,39 506,87 6,98 13584
Kons, Kat1,% | Anmdaki Kil,%| KK-Kémir GK.g Kiim, KK-KﬁmﬂrGl(gj Herbir Kons. Kill .g
23,2486 7 6,9750 6,9750 0,5250
26,1731 7 4,6686 11,6436 03514
27,3238 8 4.9220 16,5656 0,4280
26,7457 9 1,8473 18,4129 0,1827
37,9310 9 2,6026 21,0155 0,2574
Kons.Kitm. Kiil ._gll(ons.Kﬂm.Knl.% Fraks.GK ,kk(kim) Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
0,5250 7,0000 0,3092 0,7077 0.7077
0,8764 7,6000 05162 0,7077 0,7077
13044 7,299 0,734 0,6659 0,6952
1,4871 74729 0,8163 0,6242 0,6879
1,7445 7.6648 09317 0,6242 0,6799
ATIK MIKTARI (kuru): 6,98 g Komilr Besleme : 30 g | Kuru:29,74 g
KK.:22,556 g

ATIK KUL :% 74,50

SU Besleme : 570 g




Cizelge E.9.4. Deney M4 (0,45 mg MIBC/g kdmiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Islak Tartim ,g| Kons.Kura Tartim,g Kitm.Katt GK,g8
1 27 19,01 4.13 4,13
2 47 2024 4.77 8.9
3 84 23.48 6.16 15,06
4 205 14.25 3.63 18.69
5 * 10.27 4.35 23,04
[Kons.Su mil Kilm.Su G| Hiicredeki Su g Hiicredeki Kat @ | Kangimdaki Kats,%
14,58 14,88 355,38 25.61 4,4080
1547 30,35 539.91 20.84 3,7165
17.32 47,67 522.59 14,68 2.7323
10,62 58,29 511,97 11.05 21127
5.92 64,21 506.05 6.7 1.3067
Kons. Katy,% |Aumdaki K#l %] KK-Kmir GK.g |Kiim, KK-KomiirGK,g| Herbir Kons. Kil g |
21,7254 7 3.8409 3,8409 0.2891
23,5672 7.3 4.4123 8.2532 0,3578
26,2351 8 5.6672 13,9204 0,4928
25.4737 8 3.3396 17,2600 0,2904
42,3564 9 3.9585 21,2185 0,3915
Kons.Kiam.Kill ,g [Kons.K gg %| ¥raks.GK kik(kitm) | Anindaki Kalite Kilm, Kalite
0,2891 0,1703 0,7077 0,7077
0.6469 7.26&0 0.3659 0.6868 0.6965
1,1397 1.5674 0.6171 0.6659 0.6840
1,4301 7.6514 07652 0.6659 0.6805
1.8216 7.9060 0.9407 0,6242 0.6699
ATIK MIKTARI (kuru): 6,70 g K8milr Besleme :30 g | Kun:29,74 g
KK. 22,556 g

ATIK KUL : %75,5
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.9.5. Deney M3 (0,6 mg MIBC/g kdmilr)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Islak Tartm Kons.Kuru Tartun,g Kiim.Katt GK,g
1 33 1551 3.55 3.55
2 4 13.74 3.21 6.76
3 61 14,98 3.81 10,57
4 182 12,25 3.05 13.62
5 270 13,27 3.67 17,29
6 * 12,27 6.55 23.34
Kons.Su miltars,g ] Kiim.Sa GK.g Hiicredeki Su ,g Hilcredeki Katr g | Kangimdaki Kat1,% |
11,96 11,96 5583 26,19 4,4808
10,53 22,49 547,77 298 4,0263
1117 33,66 536,6 19,17 3.4493
9.2 42,86 5274 16,12 2.9659
9.6 52.46 517.8 12,45 2,3479
572 58.18 512,08 5.9 1,1390
Kons. Kat1,% | Anmdaki Kill % | KK-Komiir GK,g [Kiim. KK-KémiirGK,s| Herbir Kons. Kil g
22,8885 6,93 3,3040 3.3040 0,2460
23.3624 8.87 2.9253 6.2293 0,2847
25,4339 7,96 3.5067 9,7360 0,3033
24,8980 742 2.8237 12,5597 02263
27.6564 7.96 3.3779 15,9375 0.2921
53,3822 8,95 5,9638 21,9013 0,5862
Kons.Kfin. Kl ons.Ki %] Fraks.GK Amndaki Kalite Kiim, Kalite
0,2460 6,9300 0,1465 0,7106 0,7106
0.5307 7.8512 0.2762 0,6296 0.6721
0,8340 7.8904 04316 0.6676 0.6705
1.0603 71,7851 0.5568 0.6901 0.6749
1,3525 7.8222 0.7066 0.6676 0,6734
1,9387 8,1321 09710 0,6263 0,6604
ATIK MIKTARI (kuru):5.90 g Komilr Besleme :30 g | Kuru29.74 g
K.K. 22,556 g
ATIK KUL:% 79,31
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SU Besleme : 570 g



Cizelge E.9.6. Deney M6 (0,9 mg MIBC/g kdmiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Isiak Tartum ,z| Kons.Kuru Tartim,z Kim.Kah GK.g
1 37 19,77 4,34 4,34
2 62 16,72 3.89 8.23
3 107 20,35 5,19 13.42
4 167 16,13 4.36 17,78
5 542 142 152
6 * 9.63 4.92 24,12
Kons.Sn miktarr,gf ] Kiim.Su GK.g Hiicredeki Su g Hitcredeki Kats ¢ | Kanpumdaki Kat ,%
15.43 15.43 554,83 25,4 43776
12,83 28.26 542 21,51 3,8171
15,16 43,42 526,84 16,32 3,0046
11,77 55,19 515,07 11,96 2.2693
4 59.19 511,07 10,54 2,0207
4,71 63.9 506,36 5.62 1,0977
Kons. Kat1 % _|Amindaki Kiil %] KK-K8miir GK,g [Kiim. KK-KémiirGK,g| Herbir Koos. Kiil g
21,9525 7.96 3,9945 3,9945 0,3455
23,2656 8.33 3.5660 7.56035 0,3240
25,5037 8.46 4,7309 123114 0,4391
27.0304 8,83 3,9750 16,2864 0,3850
26.1993 7,42 1.3146 17.6011 0,1054
51,0903 9.05 4.4747 22,0758 0,4453
Kons.Kitm.Kiil ,g [Kons.Kiim.KiiL, %] Fraks.GK kk(kiim) |  Anndaki Kalite Kiim. Kalite
0,345 7.9600 0,1771 0,6676 0,6676
0,6695 38,1349 0.3352 0,6521 0,6603
1,1086 8,2606 0,5458 0,6467 0,6550
1,4936 8,4002 0,720 0.6313 0,6492
1,5989 8.3277 0.7803 0.6901 0,6522
2,0442 8.4751 0,9787 0.6221 0.6461
ATIK MIKTARI :5,62g (kuru) K8mir Besleme :30 g | Kuru:29.74 g
KK. 22,556 g
ATIK KOL :% 79,83
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SU Besleme:570 g




Cizelge E.9.7. Deney M7 (1,2 mg MIBC/g kdmiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Istak Tartim ,g| Kons.Kuru Tartim,g Kilm.Kat1 GK,g
1 24 22,13 4,36 4.36
2 56 20.55 4,48 8.84
3 66 29,77 733 16,17
4 189 16,78 4,09 20,26
5 * 8.22 3.37 23,63
Kons.Su miktan,gf Kiim.Su GK,g Hileredeki Su ,g Hiicredeki Kati g [ K daki Kat1 ,%
17,77 17.17 §52.49 25,38 4.3920
16,07 33.84 53642 20,9 3.7501
2,4 56,28 513,98 13,57 25723
12,69 68.97 501,29 9.48 1,8560
4,85 73.82 496,44 6,11 1,2158
Kons. Kat1,% | Amndaki Kiil ;% | KK-Kdmir G KK-KimiirG! Herbir Kons, Kil g
19,7018 7,5 4,0330 4,0330 0.3270
21,8005 8.5 4.0992 8,1322 0,3308
24,6221 9 6,6703 14,8025 0,6597
24,3743 9 3.7219 18,5244 0.3681
40,9976 9.5 3.0499 21,5743 0.3202
Kons.Kim.Kill .g IMK&L% Fraks.GK kl(kitm) Ammndaki Kalfite Kiim. Kalite
0,3270 7.5000 0,1788 0,6868 0.6868
0.7078 8,0068 0,3605 0,6450 0,6656
1,3675 8.4570 0,6563 0,6242 0.6468
1.7356 38,5666 0,8213 0.6242 0,6423
2.0558 8.6997 0.9563 0.6033 0.6367

ATIK. MIKTARI (kurn): 6,11 g

ATIK KOL :% 79,00
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Kmiir Besleme : 30 g {

SU Besleme : 570 g

Kuru29,74 g
KK. 22,556 g

}




Ek 10. SDS ile Yapilan K3piik Flotasyonu Deney Verileri

Cizelge E.10.1. Deney S1 (0,084 mg SDS/ g kdmiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Taraom g Kons.Kore Tartun.g Kim.Kat GK.g
1 142 2726 7.53 753
2 316 11.18 2.9 10,43
3 * 8,08 4.07 14,5
Kons.Sa miktar,g Kim.Su GK.g Hilcredeki Su ¢ Hileredeki Kat .z Kangmdaki Kats %
19.73 19.73 5350.53 2221 3.87H%
828 2801 542,25 19.31 3.4386
1.01 32,02 53824 15.24 2.7538
Kons. Kat ,% A ki Kl ,% KK-Komir GK.g Kim., KK-KémiirGK.g Herbir Kons. Kal,
27,6229 6 70782 70782 04518
25,9392 6 2.7260 9,8042 0.1749
503713 6 3.8258 13.6300 0.2442
Kons. Kiim. Kl M_&Kﬂm.Km.% Fraks.GK Jkk(kfim) Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
04518 6,0000 03138 0.7494 0,7494
0,6258 6,0000 04347 0,749 0,749
0.8700 6,0000 0.6043 0,7494 0,7494

ATIK MIKTARI (kuru): 15,24 g

ATIK % KUOL : %40,00

Komiir Besleme : 30 g Kuni:29.74 g
KK, 22556 g

SU Beslems : 570 g
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Cizelge E.10.2. Deney S2 (0,133 mg SDS /g kdmilr)

Kons.No Zaman (su) Kouns, Islak Tartim ,g| Kons.Kurn Tartim,g Kiim.Kat1 GK.g
1 65 14.09 4,07 407
2 149 14.04 3.65 .72
3 . 15.63 5.82 13,54
Kons.Su miktarr.g] Kiim.SuGK,g | Hileredeki Su g Hileredeki Kati g | Kangimdaki Kati ,%
10.02 10.02 560.24 25,67 43812
10,39 2041 549.85 22,02 3.8505
9.81 30.2 540.04 16.2 29124
Kons. Kat1 % | Anmdaki Kil,%| KK-Kémir GK,g [Kiim. KK-K8miirGK,g| Herbir Kons. Kl ¢
28,8857 5 3.8665 3.8665 0.2035
25.9972 6.5 34128 72793 02373
37,2361 6 5.4708 12,7501 0.3492
Kons. Kim.Kiil ¢ [Kons.Kiim. Kill,%| Fraks.GK kistkiim) | Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
02035 5.0000 0.1714 0,7912 0.7912
04408 5.7092 0327 07286 0.7616
0,7900 5.8342 0,5653 0.7494 0.7564

ATIK MIKTARI (kuru): 16,20 g

ATIK KUL :% 37.00
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KK 22.55 g

K6milr Besleme : 30 g {Kum:29.74 g }

SU Besleme : 570 g



Cizelge E.10.3. Deney S3 (0,45 mg SDS /g k&miir)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Islak Tartim ,g; Kons.Kurn Tartim,g Kiim.Kati GK,g

1 35 12.63 2,53 2.53

2 51 11,55 2.53 5.06

3 70 12,77 3.25 8.31

4 129 1728 4,76 13,07

S hd 11.72 4.77 17.84

Kons.Sa miktart,g| Kim.Su GK,g Hilcredeki Su ,g Hilcredeki Kats g | Kar daki Kat1 ,%

10,1 10.1 560,16 27.21 4.6325

9.02 19,12 351,14 24,68 42861
9.52 28.64 541,62 21,43 3.8061
12,52 41.16 529.1 16.67 3,0544
6,95 48.11 522,15 11,9 2.2283

Kons. Kati ,% | Amndaki Kiil ,% | KK-Kémiir GK,g |Kiim. KK-K&mﬁrGK,g} Herbir Kons, Kill .g
20,0317 1.5 2.3403 2,3403 0.1898
21,9048 7 2.3529 4.6932 01771
25.4503 6.3 3.0388 7.7319 02113
27.5463 7.5 4.4030 12,1349 0.3570
40,6997 8 4.3834 16,5233 0,3816
Kons.Kiim.Kiil ,g [Kons.Kim.Kiil,%)| Fraks.GK ,id(kiim) Anmdaki Kalite Kiim, Kalite

0,1898 7.5000 0,1038 0.6868 0.6868
0.3669 7.2500 0.2081 0.7077 0.6972
0,5781 6.9567 0.3428 0,7286 0.7095
0,9351 7.1546 0.5380 0.6868 0,7012
1.3167 7.3806 0.7325 0.6659 0,6918

ATIK MIKTARI (kuru): 1190 g

ATK KUL:%47
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Kdmilr Besleme : 30 g {Kuru:29,74 e

SU Besleme : 550,71 g

K.K. 22.556 g}




Cizelge E.10.4. Deney S4 (0,6 mg SDS/g kémiir)

Kons.Ne Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Kara Tartim,g Kile.Katt GK,g
I 34 19.26 3.43 343
2 49 23.18 4.18 761
3 104 26.08 5.87 13,48
4 270 11.09 2.9 16.38
3 hd 5.04 2.7 19,08
Kons.Su miktart,gt Kim.Su GK,g Hileredeki Su ,g Hiicredeki Katt ,g | Kangundaki Kats ,%
15.83 15.83 55443 26.31 4.5304
19 34.83 33543 22.13 3.9691
2021 55.04 51522 16.26 3,0594
8.19 63.23 507.03 13.36 2.5673
234 63.57 504.69 10.66 2.0685
Kons, Kat1 % | Amndaki Kiil ,%| KK-Komiir GK.g |Kiim. KK-KomiirGK.g| Herbir Kons. Kiit g |
17,8089 8 3.1556 3.1556 0,2744
18,0328 8 3.8456 7.0012 0,334
22,5077 7.5 5.4298 12,4310 0.4403
26,1497 8 2.6680 15.0990 0.2320
53,5714 9 2.4570 17,5560 0.2430
Kons, Kiim. Kitll ¢ [Kons.Kitm. Kiil,%| Fraks.GK Jkk(kiim) Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
0,2744 8.0000 0.1399 0,6659 0.6659
0.,6088 8.0000 0.3104 0,6659 0.6659
1.0491 7.7823 0.5511 0,6868 0.6750
1.2811 7.8208 0.6694 0.6659 0,6734
1.5241 7.9877 0.7783 0.6242 0,6664
ATIK MIKTARI (kuru): 10,66 g Kmiir Besleme : 30 g | Kuru29,74 g
K.K. 22,556 g

ATIK KOL:% 51.50
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SU Besleme : 544,29 g



Cizelge E.10.5. Deney S5 (0,9 mg SDS /g komilr)

Kons.Ne Zamaa (sn) Kons, Islak Tarttm ,g{ Kons.Karn Tartim,g Kim.Katt GK,g
1 32 34.51 6.35 6,35
2 47 27.74 3.79 10.14
3 78 2448 4,03 14,17
4 135 17.25 3.66 17.83
5 * 18.27 5.98 23.81
Kons.Su miktar,g] Kiim.Su GK.,g Hiicredeki Su 2 Hiicredeki Kati.g | Kar daki Kat1,%
28.16 28.16 542.1 23.3% 4,1362
23.95 32,11 518.15 19.6 3.6448
20.45 72.56 4977 15,57 3.0335
13.59 86.15 484.11 1191 24011
12,29 98.44 471.82 5.93 1.2412
Kons. Kat1,% | Amndaki Kiil ,% | KK-Kdmiir GK,g  [Kiim. KK-KémiirG Herbir Kons. Kiil .g
18.4005 10 5.7150 5.7150 0,6350
13,6626 11 3.3731 9.0881 0.4169
16.4624 11 3.5867 12,6748 0.4433
21,2174 11 3.2574 15,9322 0,4026
32,7313 11 5.3222 21,2544 0.6578
Kons.Kiim.Kiil ,g |Kons.Kiim.Kiil,%]| Fraks.GK ,kl(kiim) Anindaki Kalite Kitm. Kalite
0.6350 10.0000 0.2534 0.5824 0,5824
1,0519 103738 0.4029 0,5407 0.5668
1.4952 10,5519 0.5619 0.5407 0.5594
1.8978 10.6439 0.7063 0.5407 0.5553
2.3556 10.7333 09423 0.5407 0,5518
ATIK MH(TARX (kuru): 5,.93g Komiir Besleme : 30 g {Kuru;Z9.74 8 }
K.K. 22,556 g
ATIK KOL : %75
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SU Besleme : 531.43 g




Ek 11. Triton X-100 ve MIBC Karigum ile Yapilan Kopiik Flotasyonu Deney Verileri
[Toplam Baglangig Derisimi: 0,9 mg/g komir]

Cizelge E.11.1 Deney TM1 (%2.5 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Islak Tarttm g | Kons.Kuru Tartim.g Kiim.Kats GK,g
1 43 14.63 391 391
2 61 15.55 423 8,14
3 11 2027 5.79 13.93
4 275 10.78 3.07 17
5 * 6.72 233 19.33
Kons.Su miktan,g] Kim.Se GK.g Hiicredeki Sa 2 Hiicredeki Kan.g | Kansmndaki Kat1,%
10.72 10.72 559.54 25.83 44126
1132 22,04 54822 21.6 3.7907
14.48 36.52 333.74 15,81 2.8769
7.71 44.23 526.03 12.74 23646
439 48,62 321.64 10.41 19566
Kons. Kai,% | Anmdaki Kiil ,%| KK-Kmir GK.g _ mxx—mm@mmmg
26,7259 6 3.6754 3,6754 0.2346
272026 6.5 3,9551 76305 0.2750
28.5644 7 53847 13,0152 0.4053
28,4787 75 2,3398 15,8549 0,2303
34,6726 3 2,1436 17.9985 0,1864
Kons. Kiim.Kiil ,¢ [Kons. Kim.Kiil, %] Fraks.GK Jkk(kiim) Amndaki Kalite Kiim. Kalite
0.2346 6,0000 0,1629 0,7494 0,7494
0.5096 6,2598 0,3383 0,7286 0,7386
0,9149 6.5675 0.5770 0.7077 0.7257
11451 6.7359 0.7029 0,6868 0.7187
13315 6.8883 0.7979 0,6659 0.7124
ATIK MIKTARI (kuru): 7,96 g KOmur Besleme : 50 g ( Kuru29,74 g
K.XK.:22.556 g

ATIK % KOL : % 59,50
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.11.2. Deney TM2 (%5 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Kura Tartun,g Kiim.Kaa GK.g
i 38 14.01 3.75 3.75
2 50 12,74 3.47 7.22
3 84 1748 5.08 12.3
4 169 9,25 2.75 15,05
5 * 13.27 6.05 211
Kons.Sa miktan,g] Kiim.Su GK,g Hidcredeki Su g Hiicredeki Kat,g | Kar daki Katv,%
10.26 10.26 560 25,99 4.4352
9.27 19,53 550.73 22.52 3,9285
124 31.93 538.33 17.44 3.1380
6.5 38.43 531.83 14,69 2.6879
7.22 45.65 524.61 8,64 1.6203
Kons. Kat1,% | Anmndaki Kiit ,% | KK-Kémir GK,g [Kiim. KK-KamnrcK,gj Herbir Kons, Kal g
26,7666 6 3.5250 3.5250 0.2250
27,2370 [ 3,2618 6,7868 0.2082
29,0618 6.5 4,7498 11,5366 0,3302
29,7297 7.5 2.5438 14,0804 0.2063
45.5916 8 5.5660 19.6464 0.4840
Kons.Kiim.Kiil g [Kons.Kiim.Kiil,%] Fraks.GK ldk(kiim) Anmndaki Kalite Kiim. Kalite
0,2250 6,0000 0.1563 0.7494 0,7494
0,4332 6.0000 0,3009 0,7494 0,7494
0,7634 6.2065 0,5115 0,7286 0.7408
0.9697 6.4429 0.6242 0.6868 0.7310
1.4537 6.8893 0,8710 0.6659 0.7123
ATIK MIKTARI (kuru): 8,64 g Kuru29.74 g

ATIK KOL : % 62,5
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Komir Besieme :30 g {

SU Besleme : 570 g

}

KK 22556 g




Cizelge E.11.3. Deney TM3 (%10 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Islak Tarttim 2| Kons.Kurn Tartim.g Kiim.Kati GK.g

| 30 14,72 3.81 3.81

2 4 18.85 4.75 8.56

3 75 18.13 495 13,51

4 139 8.92 2.56 16.07

5 * 12.63 3.53 216

Kons.Su miktan,gL Kiim.Su GK.,g Hilcredeki Su ,g Hilcredeki Kan g | Kangimdaki Kaa ,%
10.91 10.91 559.35 25.93 4.4304
14.1 25.01 54528 21,18 3.7392
13.18 38.19 532,07 16.23 2,9601
6,36 44,55 525,71 13.67 2.5344
7.1 51,65 51861 8,14 1,5453
Kons. Katt,% | Amndaki Kill % | KK-Komiir GK,g _[Kim. KK-KémirGK,a| Herbir Kons. Kill g
25,8832 7 3.5433 3.5433 0,2667
25,1989 7.5 43938 7.9371 0,3563
27.3028 7 4.6035 12,5406 0,3465
28,6996 8 2.3552 14,8958 0,2048
43,7846 8.5 5.0600 19.9557 0.4701
Kons. Kiim.Kiil ,2 [Kons.Kiim,Kiil,%)| Fraks.GK ,kk(kiim) Anindaki Kalite Kiim. Kalite

0.2667 7.0000 0,1571 0.7077 0,7077
0.6230 7.2775 03519 0.6868 0,6961
0.9695 7.1758 0,5560 0.7077 0,7003
1.1743 7.3071 0.6604 0.6659 0,6949
1.6443 7.6125 0.8847 0.6450 0.6821

ATIK MIKTARI (kuru): 8,14 g

ATIK KOL : % 66

Komilr Besleme : 30 g {Kuru:29,74 g }

SU Besleme : 570 g

KK 22,556 g




Cizelge E.11.4. Deney TM4 (%15 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) | Kons. Islak Tartun g Kons.Kuru Tartu Kiim.Kati GK.¢
1 28 18.26 449 449
2 38 19.68 4.74 9.23
3 82 20,58 5.51 14,74
4 146 11.59 3.29 18.03
3 hd 11,04 +4.33 22,36
Kons.Su miktan.gl Kilm.Su GK.g Hiicredeki Su g Hileredeki Kah ,g | Kangimdaki Kat1 , %
13,77 13.77 55649 25.25 4.3404
14.94 28.71 541,55 20,51 3.6491
15.07 43.78 526,48 15 2,7702
8.3 32,08 518.18 1171 2.2099
6.71 58.79 31147 7.38 14224
Kons, Kat1,% |Anndaki Kiil ,% | KK-Kémir GK.g [Kiim. KK-KomiirGK,g| Herbir Kons. Kill ¢
24,5893 7 4,1757 4.1757 0.3143
24,0854 7 4,4082 8,5839 0.3318
26,7736 8 50692 13,6531 0,4408
28,3865 8 30268 16,6799 0,2632
39.2210 9 3,9403 20.6202 0.3897
Kons.Kitm.Kidl .g Kiim. Kiil, % Fmg&ﬂy_mL{ Anindaki Kalite Kiim. Kalite
0,3143 7.0000 0,1851 0,7077 0,7077
0.6461 7.0000 0.3806 0.7077 0,7077
1.0869 7.3738 0.6053 0,6659 0.6921
1.3501 7.4881 0.7395 0.6659 0.6873
1.7398 7.7809 0.9142 0.6242 0.6751
ATIK MIKTARI (kuru): 7.38 g K8milr Besleme : 30 g | Kuru29,74 g
KK 22,556 g

ATIK KOL : %71
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.11.5. Deney TMS (%20 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g; Kons.Kurn Tartim,g Kiim.Kat GK,g
t 32 42.18 8.71 8.71
2 7 22,08 5.23 13,94
3 140 22,09 5.49 19.43
4 * 11.04 +.19 23,62
Kons.Su miktar,s| Kim.Su GK.g Hileredeki Su g Hiicredeki Kati,g | Kar daki Kat1,%
33.47 33,47 536.79 21,03 3,7700
16.85 50.32 519.94 15.8 2.9492
16.6 66,92 503.34 10.31 2.0072
6.85 - 73.77 496.49 6.12 1,2176
Kons. Kat1 % | Amndaki Kiil % | KK-Kémiir GK.g_|Kiim. KK-KsmmcK,El Herbir Kous. Kiil i
20.6496 8.5 7.9697 7.9697 0.7404
23.6866 8.5 4.7855 12,7551 0.4446
24.8529 9 4,9959 17,7510 0.4941
37,9529 10.5 3,7501 21,5011 0.4400
Kons.Kim.Kiil ,g lKons.Kﬂm.Kﬁl,% Fraks.GK , ki(kiim) Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
0.7404 83,5000 0,3533 0.6450 0,6450
1.1849 38,5000 0.5655 0.6450 0,6450
1.6790 8.6413 0.7870 0,6242 0.6391
2.1190 8,9710 0,9532 0.5615 0,6254
ATIK MIKTARI (kuru)6,12 g KoOmilr Besleme : 30 g | Kuru:29,74 g
KK 223556 g

ATIK KOL : % 78.5
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.11.6. Deney TM6 (%25 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Kuru Tartum,g Kidm.Kat: GK,g
1 26 24.26 5,18 3.18
2 47 20.18 4,78 9.96
3 98 23.58 6.16 16.12
4 250 13.59 3.53 19.65
S * 7.54 3.61 23.26
Kons.Su miktan.g]_KiinSu GK,¢g Hiicredeki Su g Hiicredeki Kati g | Kanpmdaki Kat ,%
15,08 19.08 551.18 24.56 4.2658
154 34.48 535.78 19.78 3.5604
1742 519 51836 13.62 2.5602
10.06 61.96 508.3 10.09 1.9464
3,93 65.89 50437 6.48 1.2685
Kons, Kat1 ,% [ Amindaki Kiil ,% | KK-Kémiir GK;s [Kiim. KK-K&mﬂrG_l_(,_g] Herbir Kons. Kiil ,g
21.3520 7.46 4.7936 4,7936 0,3864
23,6868 8 4,3976 9,1912 0.3824
26,1238 9 35,6056 14,7968 0.5544
25,9750 8 3.2476 18.0444 0.2824
47,8780 9.5 3.2671 21,3114 0.3430
Kons.Kitm. Kill ,g |Kons.Kiim.Kiil, %] Fraks.GK ,kk(kiim) Amndaki Kalite Kilm. Kalite
0,3864 7.4600 0.2125 0.6885 0.6885
0,7688 7.7192 0,4075 0,6659 0.6777
1.3232 8.2086 0,6560 0.6242 0.6572
1,6056 8.1711 0,8000 0.6659 0.6588
1.9486 8.3774 0,9448 0.6033 0.6502
ATIK MIKTARI (kuru): 6.48 g Kdmilr Besleme :30 g | Kuru:29,74 g
K.K. 22,556 g

ATIKKOL : %75
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.11.7. Deney TM7 (%50 MIBC)

Kons.No Zaman (sn)} Kous. Islak Tartim ,g| Kons.Kwru Tartim,g Kiim.Kan GK,g
1 29 18.51 3.71 371
2 50 19.74 4,78 8.46
3 94 11.48 2.98 11,44
"4 177 13.75 3.12 14,56
5 * 25.27 8.7 23.26
Kons.Su mnktnn.gj Kitm.Su GK.g Hieredeki Su g Hiicredeki Kati,g | Kar daki Kat1,%
14.8 14,8 55546 26,03 4.4764
14,99 29.79 54047 21.28 3.7882
8.5 38,29 331.97 183 3,3256
10,63 48,92 521.34 15,18 2.8293
16.57 65.49 504.77 648 1.2675
Kons, Kat ,% | Amndaki Kiil ,% | KK-Kimiir GK,g |Kim. KK-K&manK,gl Herbir Kons. Kiil g
20,0432 8.41 3.3980 3.3980 0,3120
24,0628 8.37 4.3524 7.7504 0.3976
25,9582 8.95 27133 10,4637 02667
22,6909 7 2.9016 13,3653 0.2184
34.4282 9 7.9170 21,2823 0.7830
Kons.Kiim.Kiil , {Kons. Kiim.Kiil,%| Fraks.GK ,kk(kiin) Anmdaki Kalite Kim. Kalite
0.3120 8.4100 0.1506 0,6488 0.6488
0,7096 8.3875 0,3436 0.6505 0.6497
0.9763 8.5341 0.4639 0.6263 0,6436
1.1947 8.2053 0.5925 0,7077 0.6574
L9777 8.5026 0.9435 0.6242 0.6449
ATIK MIKTARI (kuru): 6.48 g Komilr Besleme : 30 g | Kuru:29,74 g
KK 22556 g

ATIK KOL : % 75.5
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SU Besleme : 570 g




Ek 12. Brij-35 ve MIBC Karigimi ile Yapilan K6piik Flotasyonu Deney Verileri
[Toplam Baglangi¢ Derisimi: 0,9 mg/g komiir]

Cizelge E.12.1. Deney BM1 (%5 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Korn Tartim,g Kiim.Kat GK.g
! 46 10.27 2.86 2.36
2 76 13.72 4,25 7.11
3 185 18.85 5.72 12.83
4 * 7.63 419 17.02
Kons.Su miktan,i Kiim.Su GK,g Hilcredeki Sa ,g Hiicredeki Katt ,g | Kangimdaki Kats ,%
7,41 7.41 562.85 26,88 4,5580
9.47 16,88 55338 22.63 3.9288
13,13 30.01 54025 16,91 3.0350
3.4 3345 536.81 12,72 2.3147
Kons. Kat1 % [Anmdaki Kill %] KK-Kémir GK,z [Kfim. KK-KmiirGK,g] Herbir Kons. Kill ;g
27,8481 [ 2.6884 2,6884 : 0,1716
30.9767 6 3.9950 6,6834 0.2550
30,3448 ] 53768 12,0602 0,3432
549148 7 3.8967 15,9569 0,2933
Kons. Kiim.Kiil ,z lKons.Kﬂm.Kﬁl,% Fraks.GK , ki(kiim) Anmdaki Kalite Kim, Kalite
0,1716 6,0000 0.1192 0,7494 0.7494
0,4266 6,0000 0.2963 0,7494 0.7494
0,7698 6.0000 0.5347 0.7494 0,7494
1,0631 6,2462 0,7074 0,7077 0,7392
ATIK MIKTARI (kuru):12.72 g Kdmilr Besleme : 30 g | Kuru29,74 g
K.K. 22,556 g

ATIK KOL : %45
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.12.2. Deney BM2 (%10 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons, Isiak Tartim ,g| Kons.Koru Tartim,g Kiim.Katt GK,g
1 39 9.92 2.88 2,88
2 60 14.63 4.41 7.29
3 216 25.26 7.47 14,76
4 * 8.18 4.42 19.18
Kons.Su miktari,g] Kiim.Su GK.g Hileredeki Su g Hicredeki Kat1 ;2 | Kangimdaki Katt ,%
7.04 7.04 56322 26.86 4.5519
10.22 1726 353 2245 39013
17.79 35.05 33521 14.98 27227
3.76 38,81 53145 10.56 1,9483
Kons. Kat1,% | Amindaki Kii %] KK-Kémiir GK,z {Kiim. KK-KBmﬁrGK;g‘[ Herbir Kons. Kiil g
29.0323 3 2.7360 2.7360 0,1440
30.1435 6 4.1454 6.8814 0.2646
29.5724 6 7.0218 13.9032 0.4482
54.0342 7 41106 18,0138 0,3094
Kons. Kiin. Kiif ,g [Kons Kiim. Kiil, %) Fraks.GK Jdg(kiim) Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
0.1440 5.0000 0.1213 0.7912 0,7912
0,4086 5,6049 0.3051 0.7494 0,7659
0,8568 5,8049 0.6164 0.7494 0,7576
11662 6,0803 0.7986 0,7077 0.7461
ATIK MIKTARI (kuru):10,56 g KOmiir Besleme : 30 g | Kuru29,74 g
K.K. 22,556 g
ATIK KOL : %352

170

SU Besieme : 570 g




Cizelge E.12.3. Deney BM3 (%15 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartun g} Kons.Kura Tartim,g Kiim.Kat GK.¢
! 435 12.08 3.5 3.5
2 68 23.09 6.66 10.16
3 204 18.04 548 15.64
4 * 9.63 4.53 20.17
Kons.Su lmktnrl._gi Kilm.Su GK,g Hitcredeki Su ,g Hiicredeki Kat1,g | Kar daki Kati ,%
8.58 8.58 561.68 26.24 4.4632
16.43 25.01 545,28 19.58 3.4665
12,56 37.57 332,69 14.1 2.5787
5.1 42.67 327.59 9.57 1.7816
Kons. Kat1 ,% | Amndaki Kitl % | KK-Kémiir GK,g [Kiim. KK-KﬁmiirGK.g_[ Herbir Kons, Kbl .g
28.9735 6 3.2900 3.2900 0.2100
28.8437 5 6.3270 9.6170 0.3330
30.3769 7 5,0964 14,7134 0,3836
47,0405 7 42129 18.9263 03171
Kons.Kiim.Kill .g [Kons.Kdm. Kiil,%) Fraks.GK ,kk(kiim) Anmdaki Kalite Kilm. Kalite
0.2100 6,0000 0.1459 0.7494 0,7494
0.5430 33445 0,4264 0.7912 0.7768
0.9266 5.9246 0,6523 0.7077 0.7526
1.2437 56,1661 0.8391 0.7077 0,7425
ATIK MIKTARI (kuru):9.57 g K8milr Besleme :30 g | Kuru:29,74 g l
K.K. 22,556 ¢ |

ATIK KUL : % 56.5
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SU Besleme : 570 g




Cizelge E.12.4. Deney BM4 (%25 MIBC)

Keons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Kora Tartum,g Kim.Kat GK.g
! 42 39.55 9.95 9.95
2 97 2.7 7.4 17.36
3 * 11,28 327 22,63
Kons.Sa nuktan,g] Kiim.Sa GK,z Hiicredeki Su g Hilcredeki Kat g | Kar dald Kan ,%
29.6 206 540,66 19.79 3.5311
20.36 49.96 520.3 12.38 2.3241
6.01 35.97 51429 7.11 1.3636
Kons. Kat1,% | Amndaki Kil % | KK-Kiémiir GK.g  [Kiim. KK-K«‘Sml‘irGK.gI Herbir Kons, Kill g
25,1580 7 9.2535 9.2535 0,6965
26.6835 7 6.8913 16.1448 0,5187
46,7199 8 4.8484 20.9932 0.4216
Kons.Kiim.Kiil g [Kons.Kiim.Kiil,%| Fraks.GK ,Kk(kiim) Anmdaki Kalite Kiim, Kalite
0,6963 7.0000 0.4102 0,7077 0.7077
1,2152 7.0000 0.7158 0.7077 0.7077
1,6368 7.2329 0,9307 0,6659 0.6980
ATIK MIKTARI (kuru):7,11g Komilr Besleme :30 g | Kuru:29.74 g
K.K. 22,556 g

ATIK KOL : % 71.5

SU Besleme : 570 g



Ek 13. SDS ve MIBC Karisumu ile Yapilan Kopiik Flotasyonu Deney Verileri
[Toplam Baglangi¢ Derisimi: 0,375 mg/ g kdmiir}

Cizelge E.13.1. Deney SM1 (%27 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g{ Kons.Kuru Tartim,g Kiim.Kats GK,g
L 29 16.51 3.91 391
2 41 17.74 4.24 8.15
3 97 25.48 6.92 15.07
4 230 9.25 2.48 17.55
b * 627 3.73 2128
Kons.Su miktari,gl Kiim.Su GK.g Hiicredeki Su ,g Hileredeki Kan,g | Kar daki Katr ,%
12,6 12.6 557.66 25,83 4.4268
13.3 26.1 544,16 21,59 3.8162
18.56 .66 525.6 14,67 2,7153
6.77 51,43 518.83 12,19 2.2956
2.54 53.97 51629 8.46 1.6122
Kons. Kat1,% | Amndaki Kiil ,% | KK-Kdmiir GK,g  [Kiim, KK-KﬁmiirGK,gl Herbir Koos. Kiil .3
23,6826 7 3.6363 3.6363 0.2737
23,9008 7 3.9432 7,5795 0,2968
27,1586 7 6.4356 14.0151 0.4844
26.8108 7.5 2,2940 16.3091 0,1860
59.4896 8 3.4316 19,7407 0,2984
Kons. Kiim.Kiil ,g [Kons. Kitm.Kiil, %} Fraks.GK ,kk(kiim) Anmndaki Kalite Kiim. Kalite
0.2737 7.0000 0.1612 0.7077 0.7077
0.5705 7.0000 0.3360 0.7077 0,7077
1.0549 7.0000 0.6213 0.7077 0,7077
1.2409 7.0707 0.7230 0.6868 0,7047
1,5393 7.2336 0,8752 0.6659 0.6979
ATIK MIKTARI (kuru): 846 g Komilr Besleme : 30 g | Kuru:29,74 g
KK. 22,556 g

ATIK KOL : %61,50
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SU Besieme : 558 g




Cizelge E.13.2. Deney SM2 (%40 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tarttm 2| Kons.Kurn Tartim,g Kiim.Katt GK.g
i 37 35.26 7.81 7.81
2 62 19.18 4.93 12,74
3 114 16.08 4.53 17.27
4 264 9.09 232 19.59
5 * 5.04 2,69 2223
Kons.Su miktan,gi Kiim.Su GK.g Hiicredeki Su .2 Hiicredeki Kati ,g | Karnigmdaki Kati ,%
27.45 2745 542.81 21.93 3.8832
14.25 4.7 528,56 17 3.1161
11,55 53.25 317.01 12,47 2.3551
6.77 60.02 510.24 10.15 1.9505
2.35 62,37 507.89 7.46 1.4476
Kons. Kat1 ,% | Anmdaki Kiil ,% | KK-Kémiir GK,g [Kiim. KK-KﬁmﬁrGK,gl Herbir Kons, Kiil g
22,1497 7.5 72243 7.2243 0,3858
25.7039 7 +4.5849 11,8092 0.3451
28,1716 8 4.1676 15.9768 0.3624
25,5226 8.3 2,1228 18,0996 0.1972
53,3730 9 24479 20,5475 0,2421
Kons.Kilm.Kiil ,g [Kons.Kiim.Kiil,%) Fraks.GK ,kk(kiim) Amndaki Kalite Kiim, Kalite
0.5858 7,5000 0,3203 06868 0,6868
0,9309 7.3065 0.5235 90,7077 0.6949
1,2933 7.4884 0.7083 0.6659 0,6873
1.490S 7.6082 0.8024 0.6450 0.6823
1.7326 7.7763 09110 0,6242 0.6753
ATIK MIKTARI (kuru): 7.46 g Komilr Besieme:30 g | Kuru:29.74 g
K.K. 222,556 g

ATIK KUOL : %695
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SU Besieme : 560 g




Cizelge E.13.3. Deney SM3 (%53,3 MIBC)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartum ,z| Kons.Kurn Tartim,g Kiim.Katt GK.g
1 33 22,72 4.9 49
2 50 18.85 451 9.41
3 102 23.63 5.96 15.37
4 234 13.92 3.63 19
5 hd 8.63 4.05 23.05
Kons.Su mikmrl.‘gj Kiim.Su GK.g Hiicredeki Su g Hiicredeki Kat1 g | Kar daki Kat1 ,.%
17.82 17.82 552,44 24.84 4.3029
1434 32.16 538.1 20.33 3.6406
17,67 49.83 52043 14.37 2,6870
10.29 60,12 510.14 10.74 2.0619
4.58 64.7 505.56 6.69 13060
Kons. Kant ,% | Amindaki Kill %] KK-Kémir GK.g |Kiim. KK-KémiirGK.g| Herbir Kons. Kbl g
21.5669 7 4.5570 4.5570 0,3430
23,9257 7.3 4.1718 8.7288 0,3383
252022 8.5 5.4534 14,1822 0.5066
26,0776 8 3.3396 17,5218 0.2904
46.9293 9 3,6855 21,2073 0.3645
Kons.Kiim.Kiil ,g [Kons.Kiim. Kiil,%| Fraks.GK ,kk(kiim) Anmndaki Kalite Kiim. Kalite
0,3430 7.0000 0,2020 0.7077 0,7077
0.6813 7.2396. 0,3870 0.6868 0.6977
1.1879 7,7284 0.6288 0.6450 0.6773
1,4783 7.7803 0,7768 0.6659 0.6751
1.8428 7.9946 0.9402 0.6242 0.6662
ATIK MIKTARI (kuru): 6,69 g Komir Besleme : 30 g | Kuru29,74 g
K.K. 22,556 g

ATIK KUL : %73.50
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SU Besleme : 562.5 g




Ek 14. Farkhi Boyut Dagilimmna Sahip Komitr Ornekleri ile Yapilan Kopik F lotasyonu
Deney Verileri [ Toplam Baslangic Derigimi: 0,9 mg(Triton X100+MIBC)/g
kémir (%5SMIBC)]

* Cizelge E.11.2°de Deney TM2 (orjinal k6miir) flotasyon deney verileri verilmistir.

Cizelge E.14.1. Deney P1 (%25 ince kémiir)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g! Kons.Karu Tartim,g Kiim.Kat1 GK,g
1 35 13.01 3.53 3.53
2 54 10,74 2.84 6.37
3 81 14.48 419 10,56
4 235 11.25 3.12 13.68
5 * 6.27 3.33 17,01

Kons.Su mlktan.g Kiim.Su GK,g Hileredeki Sn .2 Hilcredeki Kati,g2 | Kar daki Kan ,%

9.48 9.48 560,78 26.21 4.4652
7.9 17.38 552,38 23,37 4.0553
10.29 27.67 542,59 19,18 3.4142
8.13 358 33446 16.06 29172
2.94 38.74 531.52 12.73 2.3390

Kons, Kat1 ,.% | Anmdaki Kiil ;%! KK-Kémiir GK,g |Kiim. KK-Kﬁln&rGK,E’ Herbir Kons, Kill g

27,1330 3 32476 32476 02824
26,4432 3 26128 5.8604 02272
28,9365 B 3.8129 96733 03771
27,7333 9 2.8392 12,5125 0.2808
53.1100 95 30137 15,5062 03164

Kons.Kiim Kl ,g [Kons Kam.Kai,%| Fraks GK ik(kiim) | Ammndaki Kalite Kiim. Kalite
0.2824 3.0000 0.1440 0.6659 0.6659
0,509 3.0000 02598 0.6659 0.6659
0.8867 3.3968 0.4289 06242 0.6494

11675 3.5344 05547 0.6242 0.6436
14839 37234 0.6883 0.6033 0.6357
ATIK MIKTARI (kuru): 12.73g Kémilr Besleme : 30 g {Kuruzz9,74 g }
KK 22556 g
ATIK KUL : %44

SU Besteme : 570 g
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Cizelge E.14.2. Deney P2 (%50 ince kdmiir)

Kons.No Zamaan (sn) Kons. Islak Tarttm ,z| Kons.Kuru Tartim,g Kiim.Katt GK.g |
) 53 12,72 3.26 3.26
2 68 10.85 2,73 5.99
3 118 12,63 3.45 9.44
4 310 11.92 2,78 12,22
5 * 5.63 2,51 14.73
Kons.Su miktan,gL Kiim.Su GK.g Hiicredeki Su g Hiicredeki Kat1,g | Kar daki Katr ,%
9.46 9.46 560.8 26.48 4,5089
8.12 17.58 352.68 23.75 4,1202
9.18 26.76 543.5 20.3 3.6006
9.14 359 534.36 17,52 3,1746
3.12 39.02 53124 15.01 2.7478
Kons. Kaf1,% | Amindaki Kiil ,% | KK-Komiir GK,g [Kiim. KK-KémiirGK,p| Herbir Kons, Kill g
25,6289 10 2.9340 2.9340 0.3260
25,1613 11 24297 5.3637 0,3003
27,3159 12 3.0360 8.3997 0.4140
23.3221 12 2464 10,8461 0.3336
44,5826 12 2.2088 13.0549 0,3012
Kons.Kiim.Kiil ,g [Kons. Kiim. Kiil, %} Fraks.GK ,kh(kiim) Amndaki Kalite Kiim. Kalite
0.3260 10.0000 0.1301 0.5824 0.5824
0.6263 10,4558 0.2378 0.5407 0.5634
1,0403 11,0201 0.3724 0.4989 0,5398
1.3739 112430 0.4809 0.4989 0.5305
1.6751 11,3720 0.5788 0.4989 0,5251
ATIK MIKTARI (kuru): 15,01 g Kdmiir Besleme : 30 g rKuru:29.7«1 g
iK.K. 22,556 g
ATIK KUL : % 36
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SU Besleme : 570 g



Cizelge E.14.3. Deney P3 (%75 ince kdmiir)

Kons.Ne Zaman (sn) Kons, Islak Tarttm ,z| Kons,Knru Tartim.g Kiim.Katt GK,g
1 3s 7.26 1.79 1,79
2 57 3.18 2.16 3.95
3 139 20.58 5.14 9.09
4 290 7.39 1.69 10,78
S * 5.04 2.28 13,06

Kons.Su mlkta_n_,g] Kiim.Su GK,; Hiicredeki So g Hiicredeki Kati,g | Kar daki Kat1,%

5,47 5,47 564.79 27.95 4.7154
6,02 11,49 55877 25.79 44119
15,44 26,93 543.33 20.65 3.6615
5.9 T 3283 537.43 18,96 3.4077
2.76 35.59 534.67 16.68 3,0253
Kons. Kat ,% _|Amndaki Kiill ,% | KK-Kémiir GK.g _[Kiim. KK-KimiirG Herbir Kons. Kiil g
24,6556 10 1.6110 1,6110 0.1790
26,4059 12 1.9008 3,518 0,2592
24,9757 13 44718 7.9836 0.6682
22.2661 15 1.4365 9,4201 0,2535
45,2381 14 1.9608 11,3809 0.3192
Kons.Kfim.Kitl .g [Kons.Kiim.Kill,%]| Fraks.GK ,kk(kilm) |  Anmdaki Kalite Kiim. Kalite
0.1790 10,0000 0.0714 0,5824 0,5824
0.4382 11.0937 0.1557 0,4989 0.5367
1,1064 12,1716 0.3539 0.4571 0,4917
1.3599 12.6150 0.3176 03736 0.4732
1,6791 12.8568 0.5046 04154 0.4631
ATIK MIKTARI (kuru): 16.68 3 KSmiir Besleme : 30 g " Kuu9.74 3
4, K.K 22,556 ¢
ATIK KOL : %32 N

SU Besleme : 570 g
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Cizelge E.14.4. Deney P4 (%100 ince komilr)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Kura Tarfim,g Kim.Kat GK.g
1 55 8.13 1.87 1.87
2 86 8.55 2.02 3.89
3 193 15.27 3.37 7.26
4 364 7.8 L44 8.7
b * 4.72 1.69 10.39
Kons.Su miktarg] Kiim.Su GK,g Hilcredeki Su g Hileredeki Kati g | Kanpuimdaki Kat1 ,%
6,26 6.26 564 27.87 4.7088
6.53 12.79 55747 25.85 44315
119 24.69 54557 2.48 3.9574
5,84 30.53 539.73 2L04 3.7520
3.03 33.56 336.7 19.35 3.4799
Kons, Kat1 ,% | Amndaki Kiil % | KK-Kémir GK,g |Kiim. KK-Kim#irG Herbir Koas, Kol g
23.0012 16 1.5708 1,5708 0.2992
23,6257 17 1,6766 3.2474 0.3434
22.0694 19 2.7297 5.9771 0,6403
19.7802 19 L.1664 7.1435 0.2736
35.8051 19 1.3689 8.5124 0,3211
Kons. Kiim.Kiil ,g [Kons. Kilm. Kii, %] Fraks.GK ,kk(kiim) Amndaki Kalite Kiim. Kalite
0.2992 16,0000 0.0696 0.3319 03319
0.6426 16,5193 0,1440 0.2901 0.3102
1.2829 176708 0.2650 0,2066 0,2621
1.5565 17.8908 0.3167 0.2066 0.2529
1.8776 180712 0.3774 0.2066 0.2454
ATIK MIKTARI (kuru): 19,35 g Komiir Besleme : 30 g | Kuru:29,74 g l
K.K. 22,556 g ]

ATIK KUL : %27
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SU Besleme : 570 g




Ek 15. Hava Akis Hizi Degigimi ile Yapian Kopiik Flotasyonu Deney Verileri
[Toplam Baslangi¢ Derisimi:0,9 mg(Triton X100+MIBC)/g kdmilr (%5 MIBC)]

Cizelge E.15.1. Deney H1 (0,76 L/dk)

Kons.Ne Zaman (sn) Kouns. Isiak Tartim ,g{ Kons.Kuru Tartim.g Kiim.Kati GK,g
{ 123 12.26 3.74 3,74
2 150 17.68 5.5 9.24
3 237 14.08 4.6 13,84
4 410 9.09 2.85 16,69
5 * 404 2.43 19,12
Kons.Su mktag_,_g] Kiim.Su GK,g Hiicredeki Su g Hilcredeki Kat1 ,g | Kanpumdaki Katt ,%
8.52 8,52 561.74 26 4.4237
12,18 20.7 549.56 20.5 3.59%61
9.48 30.18 540,08 159 2.8598
6.24 36,42 533.84 13,08 2.3862
1.61 38.03 532.23 10,62 1,9563
Kons. Kat1,% | Anmdaki Kiil % | KK-Koémir GK,g  Kilm. KK-KBmﬂrGlgg] Herbir Kons, Kiil g
30.5057 6.5 3.1969 3.4969 0.2431
31,1086 6 5,1700 8.6669 0.3300
32,6705 7 4.2780 12,9449 0.3220
31.3531 7 26505 15,5954 0,1995
60,1485 7 2.2599 17,8553 0,1701
Kons.Kiim.Kill ,g |[Kons.Kiim. Kiil, %] Fraks.GK ,kk(kiim) Amndaki Kalite Kiim, Kalite
0.2431 6,5000 0,1550 0,7286 0,7286
0.5731 6.2024 0.3842 0.7494 0.7410
0.8951 6.4675 0.5739 0.7077 0,7299
1.0946 6.5584 0.6914 0.7077 0.7261
1.2647 6.6145 0.7916 0.7077 0.7238

ATIK MIKTARI (kuru): 10.62 g

ATIK KOL : % 53,00

KOmilr Besieme : 30 g {Ku.mﬂ‘).?/l g

SU Besleme : 570 g

K.K. 22,556 g}

* Cizelge E.11.2°de Deney TM2 (2,1 L/dk) flotasyon deney verileri verilmistir.
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Cizelge E.15.2. Deney H2 (3,43 L/dk)

Kons.No Zaman (sn) Kons. Islak Tartim ,g| Kons.Kuru Tartim,g Kiim.Kat GK.g
1 14 13.63 3.17 3.17
2 27 20.55 4.89 8.06
3 42 19.27 4,78 12.84
4 100 12.78 3.4 16,25
5 253 10,72 3.04 19.29
6 d 29.5 2 21.29
Kons.Su mlktagg’[ Kiim.Su GK,g Hilcredeki Su g Hilcredeki Kati,g | Kar daki Kat1 ,%
10.46 10,46 559.8 26.57 4.5313
15,66 26,12 544,14 21.68 3.8316
14,49 40.61 529.65 16.9 3,0021
9.37 49.98 52028 13.49 2.5273
7.68 57.66 5126 10.45 1,.9979
275 85.16 485.1 8.45 1,7121
Kons. Kat1,% |Amndaki Kiil % | KK-Komiir GK.g [Kiim. KK-KomirGK,g] Herbir Kons. Kl g
23,2575 6.5 2.9640 2.9640 0.2061
23,7956 7 4.5477 75117 0.3423
24,8054 7 44454 11,9571 0.3346
26.6823 8 3.1372 15,0943 0.2728
28.3582 9 2,7664 17.8607 0.2736
6.7797 9.65 1.8070 19,6677 0,1930
Kouns.Kim.Kiil .3 |Kons Kiim.KdL%} Fraks.GK kk(kiim) Anindaki Kalite Kilm. Kalite
0,2061 6,5000 01314 0.7286 0.7286
0,5484 6.8033 0.3330 0,7077 0,7159
0.8830 6.8766 0.5301 0,7077 0.7128
1,158 7.1123 0.6692 0,6659 0.7030
1,4294 7.4098 0,7918 0.6242 0,6906
1.6224 7.6202 0.8719 0.5970 0.6818

ATIK MIKTARI (kuru): 7,73 g

ATIK KOL : % 67
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KOmilr Besleme : 30 g {

SU Besleme : 570 g

Kuru29.74 ¢
KK 22556 g

}




Ek 16. Kopiik Flotasyonu Deney Sisteri
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