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CEVHER HAZIRLAMA ISLEMLERINDE YUZEY GERILiMi VE
TEMAS ACISI OLCUMUNUN GENEL BiR DEGERLENDIRMESI

Selma DUzYOL!

OZET

Madencilik endiistrisinde cevher hazirlamanin 6nemi biiyiiktir. Flotasyon, flokilasyon,
dispersiyon, aglomerasyon gibi islanabilirlige bagli islemlerde minerallerin baz1 fizikokimyasal
ozelliklerinden faydalamlmaktadir. Mineral hidrofobisitesi, 1slanmayla iliskili olup uygulanan
zenginlestirme  yontemlerinin  basarisini  oldukg¢a etkilemektedir. Islanmayla iligkili
zenginlestirme yontemleri sulu ortamda gerceklestirilmekte olup sivinin yiizey gerilimi
kullanilan kimyasallarin etkisiyle degisebilmekte ve dolayisiyla bu degerin de tespit edilmesi
temas acist kadar dnemli olmaktadir. Bu calismada yiizey gerilimi ve temas acis1 hakkinda
bilgi verilmis, 6l¢iim yontemleri anlatilmig ve 6rnek bir uygulama ile konuya dikkat ¢ekilmesi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yizey Gerilimi, Temas Agisi, Islanabilirlik, Hidrofobisite
ABSTRACT

The mineral processing has a great importance in the mining industry. Some
physicochemical properties of minerals are utilized on wettability-based processes such as
flotation, flocculation, dispersion, agglomeration. Mineral hydrophobicity is associated with
the wettability and highly affects the success of the enrichment methods employed. The
wettability-based enrichment methods are carried out in an aqueous medium and the surface
tension of the liquid can vary by the influence of the chemicals used, and the determination of
this value is thus as important as the contact angle. In this study, the information was given
about the surface tension and the contact angle together with their measurement methods and it
is also aimed to draw attention to the subject in concern with a case study.

Keywords: Surface Tension, Contact Angle, Wettability, Hydrophobicity
1. GIRiS

Madencilik endiistrisi icerisinde yer alan cevher hazirlama islemlerinde, 6zellikle ince
taneli cevherlerin ekonomik olarak kazaniminda uygulanan ydntemler baglica flotasyon,
makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu olarak sayilabilir (Yarar, 1988; Somasundaran,
1980; Capes ve Darcovich, 1984; Laskowski, 1992; Diizyol, 2009). Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan flotasyon yontemi, siispansiyondaki mineral yiizeylerinin uygun reaktiflerle
muamele edildikten sonra bazi mineral yiizeylerinin havaya karsi (hidrofobik), baz1 mineral
yiizeylerinin ise suya kars1 (hidrofilik) se¢cimli yakinlagmalarindan faydalamilarak birbirinden
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ayrilmasi islemidir. Makaslama flokiilasyonu ise flotasyon yontemine benzer olarak,
hidrofobik tanelerin uygun sartlarda bir araya getirilerek kazanilmasidir. Flotasyon ve
makaslama flokiilasyonundan farkli olan yag aglomerasyonunda da yine tanelerin hidrofobik
olmast istenir. Yag aglomerasyonunda, yeterli hidrofobisiteye sahip tanelerin, uygun yaglarin
baglayicilik etkisiyle biraya getirilmesiyle olusan yapinin (aglomerat) boyut farkliliindan
faydalanilarak kazanilmasi s6z konusudur. Bahsedilen bu yontemlerde minerallerin
fizikokimyasal yiizey oOzellik farkliliklarindan faydalanilmakla birlikte tane hidrofobisitesi
oldukca 6nemli olmaktadir (Fuerstenau ve ark., 1991).

Hidrofobisite, bir mineralin hava-severliginin 6l¢iisii olup, ¢ogunlukla temas agisi (0) ile
degerlendirilir. Kati, sivi ve havadan olusan ii¢lii faz sisteminde, sivinin parlatilmis veya
preslenmis kat1 ylizeyinde olusturdugu statik haldeki ag1, temas acist olarak tanimlanir (Sekil
1). Bu aginin artmast durumunda kati yiizeyi, sivi tarafindan islatilmamakta dolayisiyla kati
yiizeyi hidrofobik olarak ifade edilmektedir. Yiiksek temas acisi, katinin daha hidrofobik
oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 1. Kat1 yiizeyinde sivinin olugturdugu farkli temas agilarinin gésterimi

Yiizey gerilimi (y), iki faz arasindaki ara yiizeyin birim miktarda artis1 ile yapilan tersinir is
seklinde tanimlanmakta olup sivilarin yiizey gerilimi, ¢ogunlukla sivi yiizeyinde birim
uzunluktaki herhangi bir ¢izgi ile 90°’lik a¢1 yapan kuvvet olarak ifade edilmektedir. Her ne
kadar yuzey gerilimi olarak ifade edilse de, bir ara yiizey séz konusu olup yiizey gerilimi ile
ara yiizey gerilimi ayni1 anlami tagimaktadir.

Bir sivimin molekiilleri arasindaki kohezyon kuvveti, molekillerin her yoéne dogru
cekilmesini saglar. Ancak sivi yiizeyinde (hava ile temas eden ylizeylerinde), kars1 kuvvetler
olmadigindan, molekiiller sivinin i¢ine dogru gekilmeye ¢aligilir (adezyon kuvveti). Bu durum,
hava ile temas eden yizeyin mimkiin oldugunca kigcllmesine ve kiire seklini almasina
dolayisiyla ylizey alanin minimum duruma gelmesine neden olur (Sekil 2). Sivinin yiizeyini
klcultme gayretine, yiizey gerilimi denir. Bir sivimin yiizeyinin genisletilmesiyle, molekulleri
yeni yilizeye itmek igin bir i yapilmis olur. Bunun igin de bir enerji harcamak gerekir. Bu da
dyn/cm veya mN/m olarak ifade edilir (Birdi, 2009).
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Sekil 2. Siv1 yilizeyinde molekiillerin dengesizliginden kaynaklanan yiizey gerilimi.

Statik haldeki kati yiizeyinde bulunan sivi damlaciginin olusturdugu temas agisi, ilk olarak
Thomas Young (1805) tarafindan ara yiizey gerilimleri ile ifade edilmistir. Ug fazin (kat1, siv1
ve hava) dengede oldugu durumda ara yiizey gerilimleri toplamu sifira esit olmakta ve temas
agisl;

cos@ = svIsL (1)

TLv

olarak bulunur. Burada; ysy, ys. Ve yLv sirasiyla kati-hava, kati-sivi ve sivi-hava ara ylzey

=9

gerilimlerini ifade etmekte olup Esitlik 1, “Young Esitligi” olarak bilinmektedir.

Olgiilebilen bir biiyiiklik olan vy, kullanilan kimyasal reaktiflerin varhg: ile kolayca
degisebildiginden cevher zenginlestirme islemlerinde temas agist kadar 6nemlidir. Bu nedenle,
bu ¢aligmada y ve 8°nin dlgiilmesi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmustir.

2. OLCUM YONTEMLERI

Cevher zenginlestirme islemlerinde olduk¢a yaygin olarak uygulanan flotasyon
yonteminde, kati, sivi ve havadan olusan ii¢ fazli sistem s6z konusudur. Yag aglomerasyonu
yonteminde ise bu sistemi, kati, sivi ve yag meydana getirmektedir. Kullanilan zenginlestirme
yontemlerinden bagimsiz olarak minerallerin 1slanabilme ozellikleri 6n plana ¢ikmakta ve
zenginlestirme isleminin bagarisini etkilemektedir. Benzer sekilde kullanilan sivinin (ki bu sivi
genellikle icinde kimyasallar olan seyreltik bir su ¢ozeltisidir) yiizey gerilimi de minerallerin
1slanmasini etkilemektedir.

2.1. Ara Yuzey Gerilimi Olgiim Yontemleri
2.1.1. Kilcalda (kapilerde) yiikselme yontemi:

Bir cam kilcal tiip siviya daldirildiginda sivi, tiip icerisinde belli bir seviyeye kadar yiikselir
(Sekil 3). Bunun sebebi, sivi ile kilcal tiip arasindaki adezyon kuvvetinin sivinin molekiilleri
arasindaki kohezyon kuvvetinden daha fazla olmasidir. Sivi yergekimi kuvveti ile
dengeleninceye kadar yiikselmeye devam eder ve tiip cidarlarimi 1slatir (temas agis1 90 *’den
kiigiikse). Sivinin tamamen tlip cidarlarimi 1slattigt durumda 6=0 ° ve cos@=lolur ve bu
durumda yiizey gerilimi, tlip icerisindeki sivi ile sivi ylizeyi arasindaki yilikseklik farkindan
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faydalanilarak asagidaki Esitlikten (2) hesaplanir. Burada hesaplanan yilizey gerilimi, sivinin
havaya kars1 olan yiizey gerilimidir (Bartell ve Osterhof, 1927).

\/V v =rhpg @

e l Burada;

| h: siv1 yiiksekligi (cm),
{ | r: kilcal tiip yaricap1 (cm)
pSlVl J

p: s1v1 yogunlugu (g/mL),
g: 981 (cm/sn?)

Sekil 3. Kilcalda yiikselme yontemi ile yilizey geriliminin belirlenmesi.
2.1.2. Plaka Yodntemi (Wilhelmy Plate):

Bu yontemde, sivinin igine daldirilan lamel seklindeki platin plakanin (Wilhelmy plakasi)
bir ucu, terazinin kefesine baglanir (Sekil 4). Plaka, siv1 yiizeyi ile temas ettiginde sivi
tarafindan yukar1 dogru islatilir (Wilhelmy, 1863). Bu durumda yiizey gerilimi plakanin
cevresine etki eder ve gekme kuvvetinin (F) tespit edilmesiyle sivinin yiizey gerilimi Esitlik 3°
ten belirlenir.

_ F
1 V= 2(d+w)cos0 (3)

plaka
Burada;
F: plaka lizerinde etkili kuvvet (dyn)
d: plaka genigligi (cm)
svinumune — \W: plaka uzunlugu (cm)
4 0: temas acisi (°), pratikte nadiren 6lgiilebilir tam
1slanma durumunda 0 kabul edilir

Sekil 4. Plaka yontemi ile yiizey geriliminin belirlenmesi.
2.1.3. Halka-Koparma Yontemi (Du Noly Ring Tensiyometresi):

Yizey ve ara ylzey gerilimi dlgiimlerinde yaygin olarak kullanilan bu yontemde, platinden
yapilmis 6zel bir deney aparati kullanilir (Harkins ve Jordan, 1930; Freud ve Freud, 1930). Bu
halka aparatin, yiizey veya ara yiizeye paralel olarak daldirilmasi ve tekrar dikey yonde
cekilmesi sirasinda sivinin yiizey gerilimi, halka lizerinde bir kuvvet meydana getirir. Alet,
halkanin sividan koparilmasi igin gerekli olan kuvvetin yiizey/ara yilizey gerilimi ile orantili
olmasi esasina gore Olglim yapar (Sekil 5). Yiizey veya ara yiizey gerilimi Esitlik 4’ten
hesaplanir.
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FC
V= 2em (4)
Burada;

F: halka lzerinde etkili kuvvet (dyn)
r: halkanin yarigap1 (cm)
C: dizeltme faktori

Sekil 5. Halka- koparma yontemi ile yuzey geriliminin belirlenmesi.
2.1.4. Damla Agirhg: Yontemi:

Yaricapi bilinen bir pipetin kullanildig1 bu yontemde, pipetten damlatilan damlanin agirlig
nedeniyle kopmasindan hareketle sivinin yiizey geriliminin hesaplanmasi esasina
dayanmaktadir (Amberg, 1946). Sivinin yiizey gerilimi, r yarigapli pipetten (Sekil 6) diisen
damlanin agirlhigr dlgiilerek Esitlik 5°ten hesaplanir. Pratikte, pipetin ucunda bir miktar sivinin
diismeden kaldig1 gozlenerek, esitlikteki diizeltme faktorii ilave edilmistir. Uygulamada tek bir
damlanin kiitlesinin belirlenmesi zor oldugundan genellikle 50-100 damla sayilarak tartilir ve
buradan tek bir damla agirligina gegilir.

L ]
_ Fmg _ Fvpg
v= 2nr - 2nr (5)
Burada;

m: damlanin kiitlesi (g),

1: pipet yarigapi (cm)

V: damlanim hacmi (ml veya cm®)
p: s1v1 yogunlugu (g/ml),

F: duizeltme faktorii (r/\V*?)

Sekil 6. Damla agirligi yontemi ile ylizey geriliminin belirlenmesi.
2.1.5. Asith Damla Yontemi (Pendant Drop):

Cap1 belirli bir ignenin ucundan dikey yonde asagi birakilan sivi, 6zel bir sekil alir (Sekil
7). Swvinin yogunlugu, miktar1 ve ylizey gerilimi, asili damlanin seklini belirler. Bu sekil
analiz edilerek yiizey ve ara yiizey gerilimi degeri belirlenebilir (Kingery, 1959). Asili damla
yontemi, plakalar1 kolaylikla islatmayan, erimis polimerleri ve iki sivi arasindaki ara yiizey
gerilimini dl¢en yiiksek derecede yapigkan sivilar i¢in bile kolaylikla uygulanabilir.
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Sekil 7: Asili damla teknigi ile yiizey geriliminin belirlenmesi.
2.2. Temas Acist Olciim Yontemleri
2.2.1. Hapsedilmis Kabarcik Yéntemi (Captive Bubble):

Taggart ve ark (1930) tarafindan gelistirilen bu yontemde, siv1 igerisinde bulunan katinin
alt yiizeyine hapsedilen hava kabarciginin olusturdugu temas acist Olciilebilir. Cok az
miktardaki hava (yaklasik 0.05 ml), siv1 igerisinde bulunan katimin alt yiizeyine 6zel bir igne
yardimiyla tutturularak temas agist olusturulur (Sekil 8). Burada, kati yilizeyinin miimkiin
oldugu kadar yatay olmasi 6nemlidir. Ancak fazla sivi kullanimi, katinin siv1 igerisinde sigsme
ve dagilmasi s6z konusu olabilmektedir.

Sekil 8. Hapsedilmis kabarcik yontemi ile temas agisinin belirlenmesi.
2.2.2. Egik Plaka Yontemi (Tilting Plate):

Adam ve Jasop (1925) tarafindan gelistirilen bu yontemde, dikdortgen seklinde bir plaka
bir kenarindan siv1 yiizeyinde sabit bir sekilde tutturulur. Daha sonra plakanin serbest olan ucu,
agzina kadar sivi dolu bir kabin igine bir kenarindan daldirilir ve bu esnada plakanin her iki
yiizeyinde sivi tarafindan bir egrilik olusur. Plakanin bir yilizeyindeki egrilik, Sekil 9°daki gibi
dik duruma gelinceye kadar yavasca sivi icinde dondiiriiliir ve plaka iizerinde olusan ag1
belirlenir (Yuan ve Lee, 2013). Bu yontem ile ¢ok kiigiik temas agilarinin (< 10 °)
Olc¢llebilmesi mimkiindir (Spreece ve ark., 1957).
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Sekil 9. Egik plaka yontemi ile temas agisinin belirlenmesi.
2.2.3. Wilhelmy Denge Yo6ntemi (Wilhelmy Balance):

Wilhelmy denge yontemi (Wilhelmy, 1863), kat1 bir numunede temas acisinin dolayl
olarak &lgiilebildigi yaygin bir tekniktir. Ince, piiriizsiiz, dikey bir plaka bir siv1 ile temasa
getirildiginde, agirhigindaki degisim bir denge yoluyla tespit edilir (Sekil 10). Denge Uzerinde
tespit edilen kuvvet degisikligi, ylizdiirme kuvveti ve 1slatma kuvvetinin bir kombinasyonudur
(yergekimi kuvveti ayni kalir). Toplam tespit edilen dengedeki degisimden Esitlik 6 ile temas
acis1 belirlenir. Bdylece, sivinin yiizey gerilimi ve plakanin gevresi biliniyorsa, temas agisi
degeri kolayca hesaplanabilir.

F = yPcos® — VAp (6)

Burada;

P: plaka cevresi,

V: yer degistiren s1vi hacmi
Ap: stvi-hava yogunluk farki

Sekil 10. Wilhelmy denge yontemi ile temas agisinin belirlenmesi.
2.2.4. Gonyometre ile Duragan Damla Olg:ﬁmﬁ (Sessile Drop):

Temas agis1 Ol¢limiinde oldukca yaygm kullanilan bu yontem, sivi damlasinin diiz bir
yiizey lizerinde dengede oldugu durumda ii¢ fazli temas noktasindaki teget acisinin dogrudan
dlciimiine dayanmaktadir. {lk olarak Bigelow ve ark. (1946) tarafindan cilalanms yiizeyler
iizerindeki cesitli stvilarin temas agisini dlgmek i¢in tasarlanan basit bir gonyometre, Zisman
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tarafindan 1960 yilinda gelistirilerek ticari olarak iiretilmeye baslanmis ve giliniimiizde farkl
firmalar tarafindan da iiretilmektedir (Sekil 11).

Sekil 11. Temas agis1 6l¢lim cihazi (gonyometre)

Gonyometre ile cihaz iizerinde uygun yere yerlestirilmis kati {izerine 6zel siringadan
damlatilan sivinin olusturdugu temas agisinin dlgiimil, bir kamera yardimiyla alinan goriinti
iizerinde gerceklestirilir. Ozel siringa ve kamera sayesinde dinamik temas acilarmin da
oOlglilmesi miimkiindiir. Cok az miktarlarda sivi kullanilmasi ve ¢ok kiigiik yilizeylerde temas
acisinin Olgiilmesine olanak saglamasina ragmen, kullanicinin tecriibesine gore hatali 6lgiim
yapilma olasilig1 fazladir.

3. GONYOMETRE iLE YUZEY GERILiMi VE TEMAS ACISI OLCUMU- ORNEK
UYGULAMA

3.1. Gonyometre ile Yiizey Gerilimi Olgiimi

Gonyometre ile yogunlugu bilinen sivilarin yiizey ve ara yiizey gerilimlerinin kolaylikla
Ol¢iilmesi miimkiindiir. Bu c¢alismada ornek olarak verilen uygulamada kullanilan cihaz;
kamera, 6rnek sehpast, 151k kaynagi ve siringadan olusmaktadir (Sekil 12).

Bu cihazla yiizey gerilimi 6lgmek i¢in, sivi hassas siringanin i¢ine ¢ekilir. Siringanin temiz
olmasina yani bir dnceki dl¢limden kalan sividan arindirilnig olmasina dikkat edilmelidir.
Siringa cihaz {izerine yerlestirildikten sonra kamera ayarlanarak, kameranin bagli oldugu
bilgisayar ekraninda goriintii netlestirilir. Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra sivi, siringanin
ucundan yavasca sarkitilmaya baglanir. Daha sonra cihazin kayit diigmesine basilir ve damla
siringanin ucundan kopana kadar sarkitilmaya devam edilir. Bu sirada kamera, kullanicinin
daha Onceden belirlemis oldugu zaman araliklarinda sarkan damlanin goriintiisiinii alarak
kaydetmektedir. Alinan goriintii sayis1 yapilan islemin hassasiyetine ve kullanicinin tecriibesine
baghdir. Damla koptuktan sonra goriintii alma islemi kesilir ve kaydedilen goriintiiler
icerisinden damlanin siringadan kopmadan hemen Onceki goriintiisii segilerek hesaplama
kismina gegilir. Cihazin bu goriintiiden elde ettigi sekil faktorii ile yaziliminda bulunan
esitlikten, sivinin yiizey gerilimi degerini hesaplar ve mN/m seklinde ekrana verir. Cihaz ylizey
gerilimini, goriintli izerinde egri uydurulmasiyla elde edilen sekil faktoriinden hesaplandigi
icin segilen goriintiiniin dogru olmasi son derece dnemlidir. Aksi takdirde hatali sonuglar elde
edilmesi kag¢inilmazdir.
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vatay dizlemde hassas vida
avar diiimeleri adimls ;nga

kamera
stk keavnas

vatay dizlemds

avar ¢iFmelen

vatay dizlemds

ornzk sehpan g 3
avar diEmeleri

. Sekil 12. Temas agis1 ve yiizey gerilimi 6l¢iimii yapabilen bir gonyometre.
3.2. Gonyometre ile Temas Acis1 Ol¢iimii

Parlatilmig  veya  preslenmig  yiizeyler  iizerinde temas  agis1  Olciimleri
gerceklestirilebilmektedir. Ancak 6lgiilen agmin dogru olmasi i¢in, kati ylizeyinin miimkiin
oldugunca diiz ve piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir. Aksi halde kati ylizeyinden kaynaklanan
sorunlar, ya temas ag¢isinin yanis hesaplanmasina ya da sivi yiizeyinin kirlenmesi neticesinde
temas agisinin tespit edilememesine yol agabilir.

Temas agis1 6l¢timii i¢in, hazirlanmis olan numune cihazin 6rnek sehpasina yerlestirilerek
kameranin bagli oldugu bilgisayar iizerinden izlenen goriintii netlesinceye kadar gerekli
ayarlamalar yapilir. Daha sonra kati numune iizerine siringa ile su damlatilir. Statik temas
acisinin 6l¢iimil icin, kati, sivi ve havadan olusan {i¢ fazin dengeye gelmesi beklenir. Dengeye
geldikten sonra cihazin kayit diigmesine basilir. Alinan goriintii izerinde gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra hesaplama kismina gecilir. Cihaz, bu damlanin goriintiisii iizerine egri
uydurarak elde ettigi sekil faktoriinii kullanarak temas agisini 05, ve 05,; olmak lizere, derece
cinsinden ekrana verir. Numune yiizeyinde herhangi bir egrilik olmasi durumunda 6lgiilen bu
iki ag1, birbirinden farkli olacaktir. Numune yiizeyinin diiz olmadigi durumlarda, &rnek
sehpasinin altindaki diigmeler kullanilarak yiizey olabildigince yatay eksene paralel
ayarlanmalidir. Sekil 13’te 6rnek bir uygulama goriilmektedir (Diizyol ve Sensogiit, 2015).

Temas agist dl¢climii de yiizey gerilimi 6l¢iimiinde oldugu gibi kullaniciya oldukca baglidir

ve ayarlamalar dikkatli bir sekilde tecriibeli kisiler tarafindan yapilmazsa Olgiilen agilarin
dogrulugu tartisilir.
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Sekil 13. Gonyometre ile temas agis1 l¢iimiine drnek bir uygulama

4. SONUC

Cevher hazirlamada 1slanabilirlige bagli olan islemlerde, minerallerin 1slanabilirliklerini
belirleyen parametreler olan temas agis1 ve yiizey gerilimi oldukc¢a 6nemlidir. Temas agisinin
yiiksek olmasi yiiksek hidrofobisiteyi ifade ettiginden, zenginlestirme islemlerinin basarisini da
arttirmaktadir. Ozellikle flotasyon, yag aglomerasyonu islemlerinde minerallerin yiiksek
hidrofobisiteye sahip olmasi istenir. Bu sayede, uygulanan zenginlestirme yonteminde istenilen
mineralin kazanilmasi ile yiiksek verimlere ulagilabilir. Benzer sekilde yiizey gerilimi de
kullanilan reaktifler nedeniyle degisebilmektedir. Yiizey geriliminin &lgiilerek kontrol altinda
tutulmast dolayisiyla minerallerin 1slanabilecegi kritik seviyelerin altina inmesinin
engellenmesi mimkiinddr. Sonug olarak bu ¢alismada bahsedilen temas agis1 ve yiizey gerilimi
parametrelerin dogru olarak oOlgiilmesi, uygulamada istenilen hassasiyetin elde edilmesi
agisindan son derece 6nemlidir.
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