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ÖZET 

Son yıllarda demir cevherleri için geliştirilen seçimli salkımlaş-
tırma (selective flocculation) prosesi ile bazı cevherlerin iyi bir şekil
de zenginleştirildiği diğer bazı cevherlerde ise aynı başarının elde 
edilemediği gözlenmiştir. Seçimli salkımlaştırmanın başarılı olması 
kullanılan suyun kimyasal ve zenginleştirilen cevherin mineralojik 
yapısına bağlıdır. Bu çalışmada bazı kilce zengin cevherlerde bulu
nan montmorillonit kil mineralinin yapay hematit-kuvars karışımın
dan hematitin nişasta ile seçimli salkımlaştırılması üzerindeki etkile
ri araştırılmıştır. Montmorillonitin hangi koşullarda süreci ters yön
de etkilediği ve bu ters etkilerin giderilme yolları saptanmıştır. 

ABSTRACT 

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

Oksitlenmiş demir cevherlerinin flotasyonla başarılı bir şekilde 
zenginleştirilmesi için flotasyon pülpünün şlamdan arındırılması ge
rekmektedir iyice şlamdan arındırılmış cevherlerin flotasyon tekni
ği günümüzde oldukça iyi bilinmektedir. Ancak, çok ince boyutta 
dissémine cevherler, serbestleşme boyutuna öğütüldüğünde, tamamen 
dağılmış pülpten şlamın atılması arzu edilmeyen demir kayıplarına 
neden olur. İnce boyutlu demir oksitlerin nişasta ile seçimli salkımlaş-
tırılması ve atılacak silisli şlamdan ayrılması bu kayıpları giderici et
kili bir yoldur. Daha sonra salkımlaştırılarak çöktürülen demir oksit
ler içindeki silika ters flotasyonla uzaklaştınlabilir. Seçimli salkımlaş-
tırma-flotasyon adıyla geliştirilen bu yöntem (l) 1974 yılından beri 
ABD'de ticari olarak uygulanmaktadır (2). 

Seçimli salkımlaştırmanm başarılı bir şekilde uygulanması için; 
salkımlaşması istenmeyen mineral (1er) in pülpte dağılmış, mineraller 
arasında karşılıklı yüzey kaplamalarının (heteracoagulation) olma
ması, salkımlaştırıcı polimerin yalnızca çöktürülmesi istenen mineral 
yüzeyine ve taneler arasında "köprü" oluşturacak şekilde aynı anda 
birden fazla taneye adsorbe olması ve böylece oluşacak salkımların 
yeterli hızla çökmeleri gerekir. Bu koşulları elde etmek, kullanılan 
suyun kimyasına ve cevherin mineralojik yapısına bağlıdır. 

Demir cevherlerinin seçimli salkımlaştırılmasında kullanılan pro
ses suyunun kimyasının etkileri yoğun bir şekilde araştırılmıştır. Or
tam pH'smın 10-11 civarında olması gerektiği bilinmektedir (1, 3). 
Syda çözünmüş bulunan kalsiyum ve magnezyumun belli bir kon
santrasyonunun üzerinde pülpün toplu çökelmesine yol açtığı ortaya 
çıkarılmıştır (3). Kalsiyum ve magnezyum iyonlarının bu ters etkile
ri EDTA, NTA ve STPP gibi kompleks yapıcılarla giderilebileceği sap
tanmış (4, 5), sıkça dağıtıcı olarak kullanılan sodyum silikatın ancak 
kalsiyum ve magnezyum iyonları belli bir konsatrasyon seviyesinin 
(yaklaşık 10 ppm) altında olduğu zaman etkili olduğu bulunmuştur 
(6). Kalsiyumun mineral yüzeyinde kalsiyum karbonat olarak çöktü
rülmesi ve daha sonra bu yüzey çökeltilerinin ultrasonik muamele 
ile yüzeyden uzaklaştırılması pülpte bulunan yüksek kalsiyum kon
santrasyonunun ters etkilerinin giderilmesinin etkin bir yolu olduğu 
saptanmıştır (7). 

Cevherin mineralojik yapısı seçimli salkımlaştırmayı çeşitli yol
lardan etkileyebilir. Örneğin, cevherin içerdiği bazı minerallerin pro
ses suyuna kalsiyum, magnezyum ve diğer iyonları bırakabilir. Jip
sin suya 500 ppm civarında kalsiyum iyonu bıraktığı bilinmektedir 
Cevher içinde bulunan bazı mineraller karşılıklı olarak birbirlerinin 
yüzeyini kaplıyarak ya çöktürülmesi istenen mineralin şlamla atıl
masına ya da atılması gereken mineralin çöktürülmesine sebep olur
lar. 
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Demir cevherindeki kil minerallerinin varlığı ve bu mineralle
rin seçimli salkımlaştırma ve flotasyon üzerindeki ters etkileri bi
linmektedir (8, 9). Ancak oynadıkları rol bugüne dek iyice anlaşıl
mamıştır. Bu çalışmada montmorillonit kil mineralinin bir hematit-
kuvars karışımının seçimli salkımlaştırılması üzerindeki etkiler, et
kilerin mekanizması ve gözlenen ters etkilerin giderilmesi yolları 
araştırılmıştır. 

2. DENEY MALZEME VE YÖNTEMLERİ 

Deneylerde manyetik ve elektrostatik yöntemlerle temizlenmiş, 
hidroklorik asit ile yıkanmış, —30 mikronun altına öğütülmüş Lac 
Jennine hematiti; elle ayıklandıktan sonra hidroklorik asit ile yıkan
mış —30 mikrona öğütülmüş kuvars; ve içeriğindeki 2 mikrondan 
daha iri taneleri atılmış AQUAGEL bentoniti (montmorillonit ola
rak) kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan bütün kimyasal maddeler 
analitik saflıktadır. Salkımlaştıncı olarak mısır nişastası kullanılmış
tır. 

Seçimli saik1""'1"" "ma deneyleri 1000 ml'lik silindirler içinde 50 g 
katı ile yapılmış" ;' ^-n?n bileşimi 25 g hematit ve geriye kalan ku
vars montmori" - : -ilamıdır. Katılar silindire yerleştirildikten son
ra 1000 mi çizgisine yakın bir yere kadar suyla doldurulmuş, pH aya
rı ve kimyasal reaktiflerin eklenmesinden sonra pülp 30 dakika ka
rıştırılmıştır. Daha sonra, dağıtıcılar ve peşine üç eşit bölüm halinde 
nişasta silindire konmuştur. Nişastanın ilk iki bölümünün eklenme
sinden sonra silindir elle üç kez ters çevirilerek karıştırılmış, son 
bölüm eklendikten sonra bu işlem beş kez yapılmıştır. Böylece 1000 
ml'ye tamamlanan pülp 2,5 dakika çökmeye terk edilmiş, bu süre so
nunda pülpün 700 ml'si bir behere aktarılmıştır. Silindir aynı bile
şimdeki tamamlama suyu ile yeniden 1000 mi işaretine kadar doldu
rulmuş ve tekrar çökmeye bırakılmıştır. Bu işlem yedi kez tekrar
landıktan sonra 7 çökmeyen ve 1 çöken ürün elde edilmiş ve bu ürün
ler kurutulduktan sonra Fe içerikleri saptanmıştır. 

Hematit üzerinde yapılan salkımlaştırma deneyleri 100 ml'lik si
lindir içinde 5 g katı kullanılarak yapılmıştır. pH ayarlaması, diğer 
kimyasal reaktiflerin ve nişastanın eklenmesi seçimli salkımlaştır-
mada olduğu gibi yapılmıştır. Daha sonra, oluşan salkımların çökme 
hızları belirlenmiş ve pülpün 70 ml'lik kısmı bir behere aktarılarak 
kurutulmuş ve çökmeyen katı miktarı bulunmuştur. 

Zeta Potensıleyi ölçümleri için PenKem Model 501 Laser Zee Me
ter aygıtı kullanılmıştır. Nişasta miktarı fenol-sülfirik asit yöntemi 
ile belirlenmiştir (10). 
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3. DENEY SONUÇLARI 

3 1. Seçimli Salkımlaştırma Deneyleri 

Montmorillonit içeren hematıt-kuvars yapay karışımının seçimli 
salkımlaştırma deneyleri pH 11'de, 0,500 ve 1000 mg/1 montmorillo
nit konsantrasyonlarında kalsiyum eklemeden ve kalsiyum çözelti 
denge konsantrasyonu 10 mg/1 olduğu durumlarda montmoriUonitin 
hematitin seçimli salkımlaştırması üzerinde olan etkilerini belirle
mek için yapılmıştır. Kalsiyum eklemeden yapılan seçimli salkımlaş
tırma deney sonuçları verım-tenor eğrisi olarak Şekil l 'de verilmiş
tir. Bu tıp seçimli salkımlaştırma eğrilerinde sol-iıst köşeden sağ-üst 
köşeye giden bir eğri ıyı bir seçimli salkımlaştırmayı, sol-üst köşe
den sol-alt köşeye giden bir eğri "toplu dağılma"yı, sol-üst köşede 
yığılan noktalar ise "toplu çokme"yi gösterir. Bunların arasındaki 
noktalar, karışımın, seçimli salkımlaştırmada ara bir özelliğe sahip 
o'dugunu belirler. Şekil l'de görüldüğü gibi, nişasta eklenmeden el-

ÇÖKENDE Fe, % 

Şekil 1 — Montmorillonit içeren hematit-kuvars karışımının seçimi 
salkımlaştırılması (kalsiyum eklemeden 30 mg/1 
nişasta pH = 11) 
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de edilen seçimli salkımlaştırma eğrisi "toplu dağılma çizgisi"ne ya
kın bir konum işgal etmiştir. Eğrinin, çökende Fe zenginleşmesini olu
şunu göstermesi hematitin yoğunluk farkından kaynaklanmıştır. Ni
şasta eklendiği zaman, hem montmorillonitsiz karışım hem de mont-
morillonit içeren karışımların seçimli salkımlaştırmaları, sol-üst kö
şeden sağ-üst köşeye doğru gelen çizgilerle belirtildiği gibi, oldukça 
iyi olmuştur. Yani, ortamda kalsiyum iyonu yok iken denenen mont-
morillonit konsantrasyonlarında, montmorillonitin hematitin seçimli 
salkımlaştırılması üzerinde etkisi çok az olmuştur. 

Pülpte kalsiyum çözelti denge konsantrasyonu 10 mg/1 olduğu 
zaman elde edilen sonuçlar Şekil 2'de verilmiştir. Burada elde edilen 
sonuçların kalsiyum eklemeden elde edilen sonuçlardan farklı oldu
ğu gözlenmektedir. Pülpün kalsiyum çözelti konsantrasyonu 10 mg/1 
olduğu zaman, karışımda hiç montmorillonit yok iken "toplu çökme" 
olmuş, ancak karışımda montmorillonit olunca "toplu dağılma" ol-

Şekil 2 — Montmarillonit içeren hematit-kuvars karışımının seçimli 
salkımlaştırılması 10 mg/1 kalsiyum iyonu, 30 mg/1 
nişasta, pH = 11) 
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muştur. 500 mg/1 montmorillonit konsantrasyonunda toplu dağılma 
belirtileri başlamış, 1000 mg/1 montmorillonit konsantrasyonunda he
matitin seçimli salkımlaştırma ile çöktürülmesi mümkün olmamış, 
pülpte "toplu dağılma" gözlenmiştir. 

3 2. Salkımlaştırma Deneyleri 

Seçimli salkımlaştırma deneylerinden, montmorillonitin hematit-
kuvars yapay karışımının toplu dağılmasına yol açtığının anlaşılma
sı, çözeltide montmorillonit ve kalsiyum varken nişastanın hematit 
için çcktürücü özelliğini kaybettiğini açığa çıkarmıştır. Bunun üze
rine hematit-montmorillonit etkileşimi üzerinde durulmuş ve bu et
kileşimin mekanizmasını belirlemeye yardım edecek deneyler yapıl
mıştır. 

Şekil 3 — Hematitin, montmorillonit konsantrasyonunun fonksiyonu 
olarak, salkımlaşma-dağılma özellikleri (kalsiyum 
eklenmeden ve 10 mg/1 kalsiyum iyonu olduğu zaman, 
50 mg/1 nişasta, pH = 11) 
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Montmorillonit konsantrasyonunun hematitin nişasta ile salkım-
laştırıiması üzerindeki etkileri araştırılmış sonuçlar Şekil 3'de veril
miştir. Görüldüğü gibi ortamda 10 mg/1 kalsiyum iyonu bulunduğu 
zaman hematitin salkımlaştırılması artan montmorillonit konsantras-
yonuyla zorlaşmakta, 1000 mg/1 montmorillonit konsantrasyonunda 
imkânsız hale gelmektedir. Kalsiyum eklenmeden yapılan deneylerde 
hematitin salkımlaştırılmasını 4000 mg/1 montmorillonit konsantras
yonuna kadar gerçekleştiği, bu konsantrasyonda deney sonucu çök
meyen katı miktarının tam dağılma çizgisine ulaştığı ve hematitin 
artık çöktürülemediği gözlenmiştir. 

Şekil 4 — Değişik montmorillonit konsantrasyonlarında, hematitin 
kalsiyum iyonu konsantrasyonunun fonksiyonu olarak 
salkımlaşma-dağılma özellikleri, 50 mg/1 nişasta, (pH = 11) 
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Değişen kalsiyum iyonu konsantrasyonunun montmorillonit içe
ren hematit pülpünün salkımlaştınlması üzerinde olan etkileri- de 
araştırılmış ve sonuçlar Şekil 4'de verilmiştir. Bu deneylerde 0,50, 500 
ve 1000 mg/1 montmorillonit konsantrasyonları kullanılmıştır. Şekil
de de görüldüğü gibi pülpte 500 ve 1000 mg/1 montmorillonit bulun
duğu zaman kalsiyum iyonu konsantrasyonu arttıkça hematitin ni
şasta ile salkımlaşabilirliği kötüleşmiş, 10-15 mg/1 kalsiyum iyonu kon
santrasyonunda, 1000 mg/1 montmorillonit içeren hematit pülpü ar
tık salkımlaştırılamaz hale gelmiştir. Ancak, 25 mg/1 kalsiyum iyonu 
konsantrasyonunda pülp yeniden salkımlaştırılabilmiştir. Bu nokta
daki salkımlaştırma, kalsiyum iyonu konsantrasyonunun az olduğu 
durumdan farklı olarak, çökme hızı yavaş ve çok net bir çamur hat
tı ile gerçekleşmiştir. 

Şekil 5 — Hematit ve montmorülonitin kalsiyum iyonu konsantrasyonunun 
fonksiyonu olarak zeta potansiyeli (pH = 11) 
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3.3. Zeta Potansiyeli ölçmleri 

Salkımlaştırma deneylerinde gözlenen ters etkilerin, montmoril-
lonitin hematitin yüzeyini kaplamasıyla (heterocoagulation) oluştu
ğu varsayılmıştır. Bu oluşumun gerçekleşmesi için montmorillonit 
ve hematitin zeta potansiyellerinin ya zıt işaretli veya aynı fakat kü
çük değerlerde olmaları gerekir. Bu amaçla, hematit ve montmorillo-
nitin zeta potansiyelleri kalsiyum iyonu konsantrasyonunun fonksi
yonu olarak belirlenmiş ve sonuçlar Şekil 5'de verilmiştir. Çözeltide 
hiç kalsiyum iyonu yok iken —70 mV olan hematitin zeta potansiyeli, 
kalsiyum iyonu konsantrasyonu arttıkça, mutlak değerce hızla azal
mış, 25 mg/1 kalsiyum iyonu konsantrasyonundan sonra işaret de
ğiştirerek pozitif hale gelmiştir. Buna karşılık çözeltiye kalsiyum ila
ve edilmeden —44 mV olan montmorillonitin zeta potansiyeli kalsi
yum iyonu konsantrasyonu arttıkça daha yavaş düşmüş ve deneye 
tabi tutulan konsantrasyon aralığında işaret değiştirmemiştir. 

Şekil 6 — Montmorillonit ile işleme konmuş hematitin montmkorillonit 
konsantrasyonun fonksiyonu olarak zeta potansiyeli 
(kalsiyum eklemeden ve 10 mg/1 kalsiyum iyon konsantrasyonu, 
pH = 11) 
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Şlam yüzey kaplamasında (slime coating), yüzeyi kaplanan mi
neral kaplanan şlam gibi hareket etmeye başlar. Hematit-montmo-
rillonit etkileşiminde, eğer montmorillonit Hematitin yüzeyini kapla-
mışsa, hematit, yüzey kaplama oranına göre, montmorillonit gibi ha
reket edecektir. Bunu belirlemek için, salkımlaştırma deney koşulla
rında montmorillonit ile muamele edilmiş hematit parçacıklarının 
zeta potansiyelleri ölçülmüş ve sonuçlar Şekil 6'da verilmiştir. Görül
düğü gibi, 10 mg/1 kalsiyum iyonu konsantrasyonunda hematitin ze
ta potansiyeli hızla değişerek montmorillonitin konsantrasyonunda 
hematit montmorillonit gibi hareket etmeye başlamıştır. Aynı deney 
kalsiyum eklemeden yalnız montmorillonit ile yapıldığı zaman, hema
titin zeta potansiyeli yine montmorillonitin zeta potansiyeline doğru 
yaklaştığı gözlenmiş, ancak yaklaşma daha yavaş olmuş ve hematit 
4000 mg/1 montmorillonit konsantrisyonunda montmorillonit gibi ha
reket etmeye başlamıştır. 

3.4. Nişasta Adsorpsiyon Deneyleri 

Hematitin yüzeyini kaplayan montmorillonit parçacıklarının ni
şastanın adsorblanmasını ve böylece seçimli salkımlaşmanın oluşma
nın oluşmasını engelleyeceği düşünülmüş, bu durumu açıklığa ka
vuşturmak için nişasta adsorpsiyon deneyleri yapılmıştır. Bu deney
lerde nişasta miktarı 50 mg/l'de sabit tutulmuş ve değişik montmoril
lonit konsantrasyonları ile muamele edilen hematitin nişasta adsor-
psiyonu karıştırma zamanının fonksiyonu olarak belirlenmiştir. Ad
sorpsiyon deneyleri sonunda pülpün salkımlaşma-dağılma durumu 
da "çökmeyen katı" miktarı ile belirlenmiş ve adsorpsiyon deney so
nuçları ile birlikte Şekil 7'de verilmiştir. Salkımlaştırma deneylerine 
esas olan elle karıştırma sekilin en solundaki noktalar ile verilmiştir 
Görüldüğü gibi hematitin nişasta adsorpsiyonu montmorillonit kon
santrasyonu arttıkça azalmıştır. Elle karıştırdıktan sonra hiç mont
morillonit yok iken nişastanın % 85'ine yakını adsorplanmış, 50 mg/1 
montmorillonit konsantrasyonunda bu oran % 77'ye, 500 mg/l'de 
% 61'e ve 1000 mg/l'de % 55'e düşmüştür. Karıştırma zamanı arttık
ça bütün durumlarda nişasta adsorpsiyon oranları artmış, 60 daki
kalık bir karıştırmadan sonra 50 mg/l'lik nişantanın hemen hepsi 
adsorplanmıştır. Karıştırma ile artan adsorpsiyon, hematitin salkım-
laştırılmasını da etkilemiş, 1000 mg/1 montmorillonit konsantrasyo
nunda elle karıştırdıktan sonra, 30000 ppm olan çökmeyen katı mik
tar 60 dakika karıştırdıktan sonra 10000 ppm'ın altına inmiştir. 500 
mg/1 montmorillonit konsantrasyonu içinde benzer bir durum gözlen
miştir. Bu da göstermektedir ki nişastanın hematit yüzeyine adsor-
planmasına engel olan montmorillonit parçacıkları karıştırma sıra
sında oluşan hidrodinamik güçlerin etkisi altında yüzeyden kopmak-
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ta ve yerine tercihli olarak nişasta adsorplanmaktadır Bu, deney so
nuçlarının ortaya çıkardığı gibi, hem nişasta adsorpsıyonunu arttır
makta hem de hematitin salkımlaşabıhrlığını arttırmaktadır 

0 20 40 60 

KARIŞTIRMA ZAMANI , dk. 

Sekil 7 — Değişik montmorillonit konsantrasyonları ve 10 mg/1 kalsiyum 
iyonu içeren pıılpte, karıştırma zamanının fonksiyonu olarak, 
hematitin nişasta adsorpsiyonu ve salkımlaştırılması, 
(50 mg/1 nişasta pH = 11) 
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3.5. Montmorillonitin Ters Etkilerinin Giderilmesi 

Pülpte kalsiyum iyonu konsantrasyonu belli bir değerin üzerin
de olduğu zaman, montmorillonitin hematitin nişasta ile salkımlaş-
tırılması üzerinde olan ters etkisini gidermek, montmorillonitin ta
nelerini hematit yüzeyinden uzaklaştırmakla mümkündür. Bu, (1) 
kalsiyum iyonlarını kompleks hale getirip hematit ve montmorilloni
tin zeta potansiyellerini yükselterek (kimyasal yöntem), ve (2) güçlü 
bir karıştırma (mekanik yöntem) ile olabilir. Bu çalışmada, birinci 
yöntemi denemek için EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) ve STPP 
(sodyum tripolifosfat) kullanılmış, ikinci yöntem için pülp ultrasonik 
muameleye tabi tutulmuştur. EDTA ve STPP ile yapılan deneylerde 
500 mg/1, ultrasonik muamelede 1000 mg/1 montmorillonit konsan
trasyonu kullanılmıştır. EDTA ve STPP miktarları eklenen kalsiyumu 
kompleks hale getirebilecek miktarın yüzdesi, % stokiyometrik, ola
rak verilmiştir. 

EDTA ile yapılan seçimli salkımlaştırma deneylerinin verildiği 
Şekil 8'de görüldüğü gibi, çözeltiye katılan EDTA miktarı arttıkça se-

Şekil 8 — 500 mg/1 montmorillonit ve 10 mg/1 kalsiyum iyonu içeren 
hematit-kuvars karışımının EDTA konsantrasyonunun 
fonksiyonu olarak seçimli salkımlaştırılması 
(30 mg/1 nişasta pH = 11) 
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çimli salkımlaştırma eğrisi sağ-üst köşeye doğru kaymış, yani belir
gin bir iyileşme gözlenmiştir. Yüzde 150 stokiyometrik miktarda ED-
TA eklendiği zaman seçimli salkımlaştırma, pülpte hiç montmorillo-
nit ve kalsiyum iyonu olmadığı durumdaki gibi, etkili bir şekilde ya
pılabilmiştir. 

STPP ile elde edilen sonuçlar, Şekil 9, EDTA'den farklı olmuş, 
% 50, 100 ve 150 stokiyometrik miktarlarda seçimli salkımlaştırma 
daha kotu sonuçlar vermiş, ancak STPP % 250 stokiyometrik oranda 
katıldığı zaman iyi bir seçimli salkımlaştırma yapılabilmiştir. 

Hem EDTA hem de STPP laboratuvarda kalsiyum iyonlarını 
kompleks hale getirmek için kullanılabilseler de, bunların endüstri
yel kullanımı ekonomik ve ekolojik açılardan önerilemez. Bunun için 
çevre kirlenmesine yol açmıyacak ve montmorillonitin çözeltide kal-

Şekil 9 — 500 mg/1 montmorillonit ve 10 mg/1 kalsiyum İyonu içeren 
hematit-kuvars karışımının STPP konsantrasyonun 
fonksiyonu olarak seçimli salkımlaştırılması 
(30 mg/1 nişasta, pH = 11) 
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siyum iyonu bulunduğu zaman sebep olduğu ters etkileri giderecek 
başka yöntemler aranmıştır. Nişasta adsorpsiyon deneyleri sırasında 
nişastanın karıştırma ile hematit yüzeyindeki montmorillonit parça
cıklarının yerine geçmesi mekanik bir yöntemin geliştirilebileceğini 
göstermiştir. Mineral endüstrisinde değişik kullanım alanları bulan 
ultrasonik bir çalışmada da ortamda montmorillonit ve kalsiyum iyo
nu varken nişasta adsorpsiyonunu kolaylaştırıcı bir araç olarak kul
lanılmıştır. 

Montmorillonit ve kalsiyum iyonları içeren hematit-kuvars ya
pay karışımı nişasta eklenmesinden sonra ultrasonik muameleye ta
bi tutularak seçimli salkımlaştırma deneyleri yapılmış ve sonuçlar 
Şekil 10'da verilmiştir. Görüldüğü gibi 30 saniyelik bir ultrasonik mu
amele seçimli salkımlaştırmayı hemen hemen pülpte hiç kalsiyum iyo-

ÇÖKENDE Fe, % 

Şekil 10 — 1000 mg/1 montmorillonit ve mg/1 kalsiyum iyonu içeren 
hematit-kuvars karışımının ultrasonik muamele zamanının 
fonksiyonu olarak seçimli salkışlaştırılması (sonikasyondan 
önce eklenmiş 30 mg/1 nişasta, pil = 11) 
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nu ve montmorillonit olmadığı zamanki duruma getirmiştir. Pülpün 
daha uzun süreli ultrasonik muameleye tabi tutulmasının seçimli sal-
kımlaştırma üzerinde olan etkisi şekilde de açıkça görüldüğü gibi 
marjinal olmuştur. Burada vurgulamak gerekir ki, ultrasonik mua
mele yalnızca pülpe nişasta kattıktan sonra yapıldığı zaman etkili 
olmuştur. 

4. TARTIŞMA 

Demir oksitlerle beraber çökmesi veya silikat minerallerinin ye
rinde değişime uğraması sonucu, kil minerallerine sıkça rastlanır. 
Kaolinit, montmorillonit, klorit ve diğer alumina silikatların demir 
cevherleri içerisindeki varlıkları belirlenmiştir (11-14). Montmorillo-
nitin varlığı silikanın katyonik flotasyonunda yüksek reaktif tüketi
mine neden olduğu (8) ve montmorillonit, kaolenit ve illi tin hematit 
ile karşıt yükler taşıdığı zaman hematitin seçimli salkımlaştırmasmı 
etkilediği saptanmıştır (9). Bu çalışmada ise pH l l 'de pülpte kalsi
yum iyonu olduğu zaman montmorillonitin hematit-kuvars yapay ka
rışımının "toplu dağılma"sma neden olduğu ortaya çıkarılmıştır. 

Montmorillonit, mikron altı boyutunda, plaka şeklinde bir alumi
na katmanının iki silika katman arasında "sandviç" olduğu, yüzey 
ve uçlarında farklı yükler taşıyan bir kil mineralidir. Yüzey, kristal 
yapısındaki yüksek değerlikli atomların yerine düşük değerlikli atom
ların geçmesi sonucu ortam pH'sından bağımsız, sürekli negatif yük 
taşırken, parçalanmış bağların açığa çıktığı uçlarda yük pH'a bağım
lı olarak değişir (15). 

Çalışmanın başında montmorillonitin ters etkisinin: (1) viskosi-
teye, (2) montmorillonitin çözünme ürünlerinin hematit yüzeyi ile 
olan etkileşimine ve (3) montmorillonit parçacıklarının hematitin yü
zeyini kaplamasına bağlı olduğu varsayımları üzerinde durulmuş ve 
ilk ikisinin etkisinin çok az olduğu anlaşılmıştır (16). 

Seçimli salkımlaştırma şartlarında, pH 11 ve 10 mg/1 Ca++ mont
morillonitin hematit yüzeyini kaplaması iki aynı yüklü parçacığın 
heterokoagulasyonu sınıfına girer. Zira, kalsiyum iyonunun bu kon-
santrasyonununda hematitin zeta potansiyeli —9 mV, montmorillo-
nitinki ise —28 mV'dur. İki aynı yüklü parçacığın heterakaogulasyo-
nu diğer sistemler içinde saptanmıştır (6, 17, 18). Bu durumlarda he-
terokoagulasyonun olabilmesi için zeta potansiyelin genellikle +30 
mV'dan daha düşük olması gerekir. Aksi taktirde, electrostatik itici 
güçlerin Van der Waals çekici güçlerden daha büyük olduğu ve he-
terokoagulasyona meydan vermediği bilinmektedir (19, 20). Pülpe kal
siyum iyonu katmadan da hematit ve montmorillonit etkileşime gir
miş, ancak bu etkileşim daha zayıf olmuştur. Bu şartlar altında he-
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matit ve montmorillonitin zeta potansiyelleri —30 mV'un hayli üze
rinde olduğu için Van der Waals güçlerine bağlı bir heterokoagulas-
yondan bahsetmek güçtür. Ancak, montmorillonitten çözünen ve pülp-
te bulunan bir miktar kalsiyum iyonunun montmorillonit ve hema
tit parçacıkları arasında bir köprü görevi görerek zayıf bir bağ oluş
turabileceği mümkündür. Böyle bir mekanizma iri ve ince silika par
çacıkları için bir başka araştırmacı tarafından önerilmiştir (21). 

Heterokoagulasyonunda yüzeyi kaplı parçacıkların nasıl hareket 
edeceği yüzeyin ne kadarının kaplı olduğuna ve kaplayan parçacık
ların o koşullardaki durumuna bağlıdır. Eğer, heterokoagulasyon olu
yor ve yüzey kısmen kaplı ise kaplayan parçacıklar birden fazla yü
zeyi kaplanan parçacık arasında köprü kurarak pülpün çökmesine 
yol açacaktır. Eğer, yüzey tamamen kaplı ise ve kaplayan parçacık
lar kendi içinde salkımlaşıyorsa karışımda salkımlaşma görülecek 
aksi taktirde pülp dağılacaktır. Daha önce başka araştırmacılar tara
fından da ispatlanan (6, 22) heterokoagulasyonun bu temel ilkeleri 
hematit-montmorillonit sistemi için de geçerli olmuştur (23). 

Hematitin yüzeyini kaplayan montmorillonitin ters etkilerinin gi
derilmesi onun hematitin yüzeyinden uzaklaştırılması ile mümkün
dür. EDTA ve STPP'in kalsiyum ile kompleks oluşturdukları ve bu 
özelliklerinden dolayı seçimli salkımlaştırmada kalsiyumun neden ol
duğu ters etkileri giderdiği bilinmektedir (4, 24). Bu çalışmada da 
her iki reaktif kalsiyumla kompleks yapmış, böylece hem hematitin 
ve hem de montmorilonitin zeta potansiyelleri yükselmiştir (16). Bu
nun sonucu olarak montmorillonit parçacıkları hematit yüzeyini terk 
etmiş ve nişastanın hematit yüzeyine adscrblanması sağlanmıştır. ST-
PP'nin düşük konsantrasyonlarda etkili olamayışı, kalsiyum polifos-
fat yüzey çökeltilerinin oluşumuna bağlanmıştır (4). 

Ultrasonik muamele ile montmorillonit parçacıklarının hematit 
yüzeyinden ayrılmaları ve onların yerine nişasta moleküllerinin ad-
sorbe olmalarındaki mekanizma ise şu şekilde açıklanabilir: Ultra
sonik şokla oluşan kuvvetler montmorillonit parçacıklarını yüzeyden 
kısa bir an koparmış, bu sırada ortamda bulunan nişasta molekülle
ri hematite karşı olan yüksek adsorplanma özelliklerinden dolayı, ter
cihli olarak adsorplanmışlardır. Ortamda montmorillonit parçacıkla
rının yerini alacak nişasta molekülü olmadığı durumlarda montmo
rillonit parçacıkları tekrar yüzeye geri dönmüşlerdir. Dolayısıyla, 
ultrasonik muamele sonunda pülpe nişasta katıldığı zaman seçimli 
salkımlastırma yapılamamıştır. 

5. SONUÇ 

Demir cevheri içinde bulunan montmorillonit mineralleri ortam
da kalsiyum iyonu olduğu zaman hematitin salkımlaştırılmasmı ön
lemiştir. Kalsiyum iyonu ile azalan zeta potansiyeli ile birlikte mont-
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mori loni t h e m a t i t i n yüzeyini k a p l a m ı ş t ı r . Böylece, n i ş a s t a n ı n h e m a 

tit yüzeyine a d s o r p l a n m a s ı önlenmiş t i r . 

M o n t m o r i l l o n i t i n n e d e n o lduğu bu ters etkiler, ka l s iyum iyonla

r ın ı EDTA ve STPP ile k o m p l e k s h a l e ge t i re rek ya da p ü l p ü u l t r a s o -

n i k m u a m e l e y e tabi t u t a r a k g ider i lmiş t i r 
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