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Oz

Cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisleri, madencilik sektdriinde suyun ¢ok fazla miktarlarda kullanildigt
yerlerdir. Bu tesislerin olusturduklarin atik sulardan temiz suyun elde edilerek yeniden kullanilmasi ekonomik ve
cevresel agidan faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Atik suyun tesislerde defalarca kullanilmasi igin
tikinerler (¢oktiirme havuzlarr) kullanilmaktadir. Ozellikle ince boyutlu atik ile sudan olusan kati-siv1 karigimi bu
tikinerlerde flokiilasyon yontemi ile ¢oktiiriilerek, temiz ve berrak su elde edilmekte, elde edilen su tesiste yeniden
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Kastamonu-Handnii’nde faaliyet gosteren bir bakir zenginlestirme tesis atiklarmin, iki
farkli anyonik flokiilant ile (Rheomax 1050 DK, MaxiFlox 530R) gesitli ¢alisma sartlarinin (dozaj, piilpte katt orani
(PKO) ve pH) atik tikiner ¢oktiirme performansina etkileri aragtirtlmistir. Rhomax 1050 DK ile yapilan ¢aligmalarda
4 ml dozaj, %20 PKO ve 9 pH degerlerinden en yiiksek ¢okelme hizi ve en diisiik list faz berraklik degerleri elde
edilirken, MaxiFlox 530R ile yapilan deneylerde 3 ml dozaj, %20 PKO ve 9 pH degerlerinde en hizli ¢6kelme hizlar1
elde edilmistir. Endiistriyel uygulamalarda flokiilant se¢iminin tek bir parametreye gore degil, proses hedefleri
dogrultusunda biitiinciil bir yaklasimla yapilmasi gerektigi ortaya koyulmaktadir.
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Investigation of the effects of anionic flocculants on the settling
behavior of copper flotation tailings

Abstract

Ore preparation and enrichment plants are places in the mining industry where large amounts of water are used. The
reuse of clean water obtained from the wastewater generated by these plants ensures the economic and environmental
sustainability of operations. Settling tanks are used to reuse wastewater multiple times in plants. In particular, the
solid-liquid mixture consisting of fine-grained waste and water is settled in these tanks using the flocculation method
to obtain clean and clear water, which is then reused in the plant. This study investigated the effects of two different
types of anionic flocculants (Rheomax 1050, MaxiFlox 530R) and operating conditions (dosage, pulp solids ratio, and
pH) on the sludge settling performance of a copper enrichment plant operating in Kastamonu-Handnii. In the
experiments conducted with Rhomax 1050, the highest settling rate and upper phase clarity values were obtained at a
dosage of 4 ml, 20% PKO, and a pH value of 9, while in the experiments conducted with MaxiFlox 530R, the fastest
settling rates were obtained at a dosage of 3 ml, 20% PKO, and a pH value of 9. It is demonstrated that in industrial
applications, flocculant selection should be based on a holistic approach aligned with process objectives rather than a
single parameter.

Keywords: Flocculation; Anionic Flocculant; Sedimentation; Turbidity
1.Giris

Madencilik sektorii, suyun kullanilmasi ve atik su olusumunu bakimindan 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir
konumdadir. Su kullanim1 madenciligin rezerv belirleme asamasinda sondaj makinelerinden baglayarak, agik ocak ve
yeraltt madenciliginin gesitli agsamalarinda, degerli minerallerin hazirlama ve zenginlestirme asamalarmin hemen
hemen tiim agamalarinda s6z konusudur [1]. Belirtilen madencilik faaliyetlerinin herhangi bir asamasinda olusan atik
su genellikle kati-sivi karisim1 halinde olusmaktadir [2,3]. Madencilik faaliyetleri sonucu olusan bu atik suyun iyi bir
sekilde yonetilerek, defalarca kullanilmas: saglanmalidir. Diinya genelinde madencilik dahil pek ¢ok sektor ciddi su
problemleri ve su kisintilart ile karst karsiya kalacak, geri kazanim ve yeniden kullanim 6ncelikler arasinda yer
alacaktir [4]. Bu atik sularin yeniden kullanilmadan 6nce icerdigi kati partikiillerin, ¢esitli organik ve sentetik
kimyasallarin uzaklastirilmamast, atik suyun kullanildigi prosesin verimini 6nemli dl¢iide etkileyecektir [1].

Bakir miikemmel bir iletken (elektrik ve 1s1) olmasi, korozyona dayanikli ve kolaylikla sekillendirilebilmesi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen metal elementidir. Ozellikle gii¢ kablolarinda, jeneratdr, elektrik motorlari,
transformatdr ve yenilenebilir enerji liretiminde ¢ok kullanilmaktadir. Dogada genellikle siilfiirlii (kalkopirit, bornit,
kalkositi kovellin), oksitli (azurit, brokantit, krisokol, kuprit, tenorit, malahit), kompleks mineral ve nadiren de nabit
olarak bulunmaktadir [5].

Bakirin zenginlestirilmesinde, fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal yontemler uygulanmakta, bunlarin iginde
fizikokimyasal yontemlerden biri olan flotasyon yontemi ¢ok yaygin olarak tercih edilmektedir [5]. Bakir flotasyonu
ile ilgili bircok ¢alisma literatiirde bulunmaktadir. Ozellikle flotasyon islemi sonrasinda elde edilen kati-s1v1 karisimi
halindeki konsantre ve atigin susuzlandirilmasi, biiyliik miktarlarda suyun gerekli oldugu tesislerde, atik suyun
istenilen dzellige getirilerek defalarca kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir [6]. Bu amagla tikinerlerde (¢oktlirme
havuzlart) flokiilasyon yontemi uygulanarak kati-sivi karisimindaki ince boyuttaki kat1 tanecikler ¢oktiiriilerek temiz
ve berrak su elde edilmekte, elde edilen bu atik su tesiste yeniden kullanilmaktadir [2]. Bu geri kazanim hem ekonomik
hem de ¢evresel acidan 6nem arzetmektedir.

Flokiilasyon yontemi, kati-sivi ayrimi isleminde oldukga fazla tercih edilen bir yontemdir [7], bu ydntemin
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gerceklestirildigi endiistriyel ekipmana tikiner denilmektedir [8]. Bu yontemde, yiliksek molekiil agirlikli organik ve
sentetik maddelerin (flokiilant) etkisi ile slispansiyon igindeki kati taneler arasinda fiziksel bir koprii olusturularak
salkimlagsma meydana getirilmektedir [6,8]. Flokiilasyon yontemi ile olusan salkimlara flok denilmektedir.

Sentetik polimer flokiilantlar, yiiklerine goére non-iyonik, anyonik ve katyonik olarak {i¢ grupta
degerlendirilmektedir [1]. Non-iyonikler herhangi bir elektrik yiikii tagimazlar ve siispansiyonun pH degisiminden
etkilenmezler, negatif yiik tastyan anyonik flokiilantlar notr-alkali pH araliginda kullanilirlarken pozitif yiikli
katyonik flokiilantlar asidik pH araliginda yiiksek salkimlasma egilimi sergilemektedir. Flokiilasyon mekanizmasi ile
ilgili ayrintili bilgiye [1 ve 5]’den ulagsmak miimkiindiir.

Flokiilasyon yonteminin uygulanmasi sirasinda flokiilant tiirii ve dozaji, karistirma hizi ve siiresi, ortamin pH’si,
piilpte kat1 oran1 ve tane boyutu gibi parametreler kati-sivi ayrim performansini etkilemektedir [1,3,9,10,11]. En uygun
calisma parametrelerinin belirlenmesi ile yiiksek hizlarda ¢okelme ve diisiik bulaniklik saglanabilmekte, atik suyun
tesiste geri kullanilabilme olanagini arttirabilmektedir.

Zhang ve dig. (2020) [4] tarafindan yapilan ¢alismada Cin-Tibet’te bulunan bakir madeninden alinan atik
numunelerinin ¢okelme ve reolojik davranislart incelenmis, bu amagla Polietilenimine (PEI) tiirii flokiilant
kullanilmistir. PEI tiirii flokiilantin agir metal iyonlar: (Cu?, Pb** ve Zn?") iizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin
farkli dozaj ve molekiil agirliklarinin ¢okelme hizi ve viskoziteye etkisi arastirilmistir. Peng ve Jin (2019) [6]
tarafindan yapilan ¢alismada Cinde faaliyet gosteren bir bakir madeni atik tikiner girisinden alinan numune iizerinde
cokelme ve tesis sartlarinin belirlenmesinde poliakrilamid (PAM) tipi anyonik, katyonik ve nonyonik flokiilantlar
denenmis, en uygun ¢okelme hiz1 ve berraklik degerlerinin anyonik flokiilant ile elde edildigi belirtilmistir. Castillo
ve dig. (2019) [8] tarafindan yapilan ¢alismada ise Sili’de bulunan flotasyon yontemi ile bakirin zenginlestirildigi bir
tesisden alman iri ve ince olarak tanimlanan atiklarin ¢dkelme davranislari incelenmis, bu amagcla siispansiyon
suyunun tuzluluk derecesi (saf su, deniz suyu ve saf su-tuz karisimi) ve flokiilant dozaji gibi parametrelerin etkileri
arastirtlmistir. Siispansiyon suyunun tuzluluk orani artik¢a ¢dkelme hizinda belirgin bir azalma meydana geldigi
belirtilirken, berraklik oraninda da belirgin bir artigin oldugu tespit edilmistir. Bian ve dig. (2018) [10] tarafindan
yapilan ¢calismada Cin-Jiangxi bdlgesinde faaliyet gosteren bakir maden atiklarinin, yeralti iiretim yontemi uygulanan
maden ocaginda ayak arkasinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmig, bu amacla atiklarin
susuzlandirilarak istenilen 6zelliklerin elde edilebilirliligi arastirilmigtir. Tikinerlerde gergeklestirilen bu islemde,
atiklarin ¢okelme davranislart ve ¢okelmeye etki eden faktorler (flokiilant tipi, molekiil agirligi, dozaji, piilpte kati
orani, tarak hizi ve besleme hiz1) incelenmistir.

Ozellikle bakir cevherinin flotasyon yontemi ile zenginlestirildigi tesislerde olusan atigin, kati-stvi ayrimi
(flokiilasyonu) ile ilgili yapilan ¢alisma sayist oldukga sinirli sayidadir. Bu ¢alismada, daha 6nce benzer bir ¢alismanin
yapilmadigr Kastamonu-Hanon’iinde faaliyet gosteren, bakir cevherinin flotasyon yontemi ile zenginlestirildigi
tesiste, atik tikineri girisinden almman atik numunesi kullanilmistir. Atik tikinerindeki kati tanelerin ¢okelme
performansi iyilestirmek amactyla farkli anyonik flokiilantlar ile ¢esitli caligma parametrelerinin (dozaj, PKO ve pH)
etkileri incelenmis, en yiiksek ¢okelme hizi ve en diisiik {ist faz bulaniklik oraninin elde edilebilmesini saglayan en
uygun ¢alisma sartlari belirlenmistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme
Flokiilasyon deneylerinde kullanilan numuneler, Kastamonu-Hano6nii’'nde faaliyet gdsteren bakir zenginlestirme

tesisinin atik tikineri giriginden temsili olarak (7 giin boyunca gilinde 5-6 kg pulp seklinde) alinmistir. Kati-sivi karisimi
(%20 PKO) seklinde alinan numuneler fiziksel, kimyasal ve minerolojik analizler yapilmasi i¢in énce kurutulmus,
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ardindan azaltma yontemleri uygulanarak, paketlenmistir. Kimyasal ve minerolojik analizler sirket imkanlar ile
gerceklestirilmig ve analiz sonuglar1 Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik numunesinin genel 6zellikleri

Ozellikler Deger
Piilpte Kat1 Oran1 (PKO) %20
Tikiner pH degeri 8-9

Atik numune d80 tane boyutu 0,1 mm
Katt Yogunlugu 303 gr/cm?

Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik numunesinin kimyasal analiz sonuglari

Ozellikler Deger (%)
FeS, 40-45
SiO, 20-25
Kloritler 20-25
CaCO; 8-10
CuFeS2, ZnS 1-3

Talk, Pirotit 5-10

Tablo 2’den de goriildiigii gibi, flotasyon yontemi ile zenginlestirilen bakir cevherinin atigi, 6nemli oranda pirit
(FeS2) ve kuvars (SiO2) igermekte, ayrica c¢esitli karbonatli ve siilfiirlii yapilar da bulundurmaktadir. Cesitli
mineralllerin (pirit, kuvars, galen, kaolin vs.) farkli pH degerlerinde zetapotansiyel dlgiim sonuglart literatiirde
bulunmakta [1], pirit ve kuvarsin yiiksek alkali pH (6-13) degerlerinden negatif yiizey yiiklerine sahip oldugu
belirtilmektedir. Ayrica atik tikineri girisinden alinan numunenin d80 tane boyutunun 0,1 mm, yogunlugunun 303
gr/cm? ve tikiner tesis sartlarindaki pH degerinin 9 civarmda oldugu Tablo 1’de verilmektedir.

Flokiilasyon deneylerinde, Solenis firmasi tarafindan iiretilen Rheomax 1050 DK ve Scidev firmas: tarafindan
iiretilen MaxiFlox 530 R anyonik 6zellikte iki farkli flokiilant kullanilmistir. Her iki anyonik flokiilantin molekiil
agirhgl (orta) ve teknik ozellikleri ticari iriinler oldugu icin firmalar tarafindan paylasilmamistir. Deneysel
calismalarda kullanilan flokiilantlar %0,1°lik stok ¢ozelti olusturulacak seklinde 0,3 gr flokiilant ile 300 ml saf su
yaklagik 1,5-2 saat siireyle mekanik karistirict (VELP Scientifica FP4 Portable) (120 rpm) ile karistirilarak
olusturulmustur. Coktirme deneylerinde ortam pH degerini ayarlamak icin kire¢ siiti (Ca(OH)2) ve H,SOs
kullanilmistir. Ortam pH’1t WTW marka pH 3310 model pH metre ile takip edilmis, ¢okelme islemi sonrasinda iist faz
bulaniklik 6l¢timleri ise PCE Instruments marka PCE-TUM 20 model tlirbidimetre ile gerg¢eklestirilmistir.

Daha o6nceden hazirlanmig 3 adet 100 g’lik numuneler {izerinde elek analizi yontemi kullanilarak tane boyut
dagilimi belirlenmistir. Tane boyut analizi kapsaminda, 600 pm ile 38 um araliginda degisen standart elekler
kullanilarak kuru elek analizi gergeklestirilmistir. Eleme islemi sonucunda her bir elek {izerinde kalan malzeme
miktarlari tartilarak tane boyut dagilimi hesaplanmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. Elek analizlerine ait
sonuglar Sekil 1°’de verilmistir. Yapilan elek analiz sonuclarindan atik tikiner girisinden alinan numunelerin d80
boyutu 0,11 mm olarak belirlenmistir. Tesis akim semasindan atik tikinerine hem kaba flotasyon atiginin hem de nihai
flotasyon atiklariin gelmesi (farkli oranlarda) d80 boyutunun belirtilen boyutlarda ¢ikmasina neden olmaktadir.
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2.2. Yontem

Atik tikiner girisinden alinan ve kurutulan numune iizerinde 6nceden belirlenen ¢aligma sartlarinda deneyler
gergeklestirilmistir. iki farkli flokiilant (RHOMAX 1050 DK ve MaxiFlox 530 R) ile farkli dozajlarda (1-5 ml), farkli
PKO (%15-35) ve farkli pH (7-10) degerlerinde flokiilasyon testleri gergeklestirilmis, ¢okelme hiz1 ve ist faz
bulaniklik degerlerindeki degisimler takip edilmistir. Her bir flokiilasyon deneyi, belirtilen kati oraninin elde
edilebilmesi amaciyla kuru formadaki atik numunesi ile su karistirilarak elde edilmis, jar test cihazinda homejen bir
karigim elde edilene kadar (10 dakika) 200 rpm karistirma hizinda karigtirma islemi yapilmistir. Karisima daha sonra
stok flokiilant ¢ozeltisinden alinan flokiilant ilave edilmis ve 120 rpm’de 2 dakika karistirilmistir.  Sekil 2b’deki
flokiilasyon deney diizenegi ile 5 deney es zamanli olarak yapilmis, sivi-kat1 ara yiizey yiiksekliginin zamana bagl
olarak degisimi video ¢ekimi ile takip edilmis, video dokiimlerinden elde edilen veriler ile grafikler ¢izilmistir.
Flokiilasyon islemi tamamlandiktan sonra pipet yardimui ile {ist fazdan yeteri kadar su numunesi alinarak tiirbidimetre
ile bulaniklik dl¢iimleri birka¢ defa yapilmis ve 6l¢iim ortamalar1 alinarak kaydedilmistir. Tiirbidimetre cihazi ile
stvilarin bulaniklik seviyesi olgiiliirken, 15181n sividaki pargaciklar tarafindan ne kadar saptirildig: veya soguruldugu
belirlenmektedir, cihazin igine yerlestirilen dedektorler ile, 15181 ne kadarinin dl¢tim hiicresine geri yansidigi tespit
edilmekte ve bu veri kullanilarak bulaniklik seviyesi olciilmektedir. NTU (Nephelometric Turbidity Unit) bulaniklik
birimi olarak kullanilmaktadir. Tiirbidimetreler, igme suyu aritma tesislerinde, endiistriyel atik su aritma tesislerinde,
nehir ve gol suyu kalitesi izleme sistemlerinde, ilag endiistrisinde, gida endiistrisinde ve c¢esitli laboratuvar
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil. 2. (a) Jar test cihazi; (b) Flokiilasyon test cihazi.

3.1. Flokiilant tipi ve Dozajinin Etkisi

Flotasyon yontemi uygulanan bakir zenginlestirme tesisi atik tikiner besleme numunesinin flokiilasyonu iizerine
flokiilant dozajinin etkisini belirlemek amaciyla anyonik 6zellikteki RHEOMAX 1050 ve MaxiFlox 530R ile 1-5 ml
dozajlarda (8,6-43 gr/t) flokiilasyon deneyleri gergeklestirilmis ve ¢okelme hizi ve bulamklik degerlerindeki
degisimler takip edilmis elde edilen sonuglar Sekil 3 ve Tablo 3’te verilmistir.

Camur Seviyesi{cm)

RHEOMAX 1050 DK MaxiFlox 530R

Camur Seviyesi (cm)

10 15 20 30 45 60
gikme Siiresi (sn)

o 5 10 15 20

Gikme Siiresi (sn)

Sekil. 3. (a) RHEOMAX 1050 DK (b) MaxiFlox 530 R ¢okelme hiz iizerine etkisi
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Tablo 3. Farkli flokiilant ve dozajm bulaniklik (NTU) iizerine etkisi

Flokiilant tipi/Dozaj (ml) 1 2 3 4 5
RHEOMAX 1050 DK 171.5 100.5 75 67.5 84.5
MaxiFlox 530 R 204 136.5 91.5 955 64.5

Flokiilant tiirii ve dojaz1 ¢cokelme davranigini etkileyen en dnemli ¢aligsma parametrelerinden birisidir [10]. Anyonik
flokiilantlar uzun hidrokarbon zincirlere sahiptirler, bu zincirler ile kati ylizeylerine tutunarak, taneler arasinda koprii
olusturarak floklar meydana getirmektedir. Kati tanelerin yiizeylerine hidrojen bagi ile baglanarak kararli haldeki ince
tanecikleri, kararsiz hale getirmektedirler [9]. Flokiilasyon igleminde kullanilmasi gereken flokiilant dozaji, kati
taneciklerin ylizey alanlarmm yarisim1 kaplayacak miktar olarak tarif edilmektedir [11]. Siispansiyon igerisinde
flokiilant miktarinin olmasi gerekenden fazla olmasi, tanelerin yiizeyinde flokiilantlarin tutunabilmesine saglayacak
bosluklarin kalmamasina ve flokiilasyonu negatif yonde (sterik engel) etkileyecek durumun olugmasina neden
olmaktadir [11,12].

Sekil 3a ve 3b’de flokiilant dozaji arttik¢a ¢okelme hizinin arttig1 goriilmektedir. RHEOMAX 1050 DK ile yapilan
deneylerde (Sekil 3a), 4 ve 5 ml dozajlarda en hizli ¢okelme hizlar1 gézlemlenirken, 1, 2 ve 3 ml dozajlarda ¢ok
belirgin farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. 4 ve 5 ml dozajlarda birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmis,
flokiilant sarfiyati dikkate alindiginda 4 ml’lik dozajm en uygun oldugu belirlenmistir. MaxiFlox ile yapilan
deneylerde (Sekil 3b) ise 3, 4 ve 5 ml dozajlarda birbirlerine ¢ok yakin ¢ékelme hizlari elde edilmis yine flokiilant
sarfiyati dikkate alindiginda 3 ml’lik dozajin MaxiFlox 530R i¢in en uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica flokiilant
dozajina bagli olarak iist faz bulaniklik degerlerinde (Tablo 3) Rheomax 1050 DK ile 4 ml dozajda en diisiik bulaniklik
degeri olan 67.5 NTU’un elde edilirken, MaxiFlox 530 R ile en diigiikk bulaniklik degeri 5 ml de 64,5 NTU olarak
Ol¢iilmiis fakat en uygun dozaj olarak belirlenen 3 ml dozajda bulaniklik 91.5 NTU olarak dl¢lilmiistiir.

3.2. Piilpte Kati Oraninin Etkisi
Atik tikiner giris numunesinin ile flokiilant dozaji (3 ml MaxiFlox 530 R ve 4 ml Rheomax 1050 DK) ve pH (9)

sabit tutularak farkli kati oranlarinda yapilan flokiilasyon deneylerinde, ¢okelme ve bulanikliga olan etkileri
incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4 ve Tablo 4’te verilmistir.

RHEOMAX 1050 DK

MaxiFlox 530R




Cinaroglu, Y ve Demir, U., 2026, Journal of Scientific Reports-C, 012, 1-11
Cinaroglu, Y and Demir, U., 2026, Journal of Scientific Reports-C, 012, 1-11

Sekil. 4. Pilpte kati oramnin (a) RHEOMAX 1050 DK (b) MaxiFlox 530 R ¢okelme hiz1 iizerine etkisi

Tablo 4. Farkli piilpte kati oraninin bulaniklik (NTU) tizerine etkisi

Flokiilant tipi/PKO (%) 10 15 20 25 30
RHEOMAX 1050 DK 114 38 58 163 112
MaxiFlox 530 R 1625 1055 92 56 1225

Sekil 4 a ve b incelendiginde beklentilere uygun olarak piilpte katt orani azaldikca ¢okelme hizinin arttigi
goriilmektedir. Her iki flokiilant i¢in en yiiksek ¢okelme hizlar1 %15 PKO’da elde edilmistir. Cokelme hizlari arasinda
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Proses kosullar1 ve tesis kapasitesi dikkate alindiginda (Sekil 4a) Rheomax
1050DK flokiilant igin % 20 PKO’nin en uygun ¢alisma kosulu oldugu degerlendirilmistir. Bununla birlikte, piilpte
kat1 oranina bagl olarak iist faz bulamiklik degerlerinde belirgin degisimler gozlenmis, % 25 PKO’da en diisiik
bulaniklik degeri olan 58 NTU elde edilmis olmasma ragmen, bir yiiksek bulaniklik degeri olan 88 NTU %20
PKO’nda elde edilmistir.

3 ml dozajda kullanilan MaxiFlox 530R ile yapilan farkli PKO’da yapilan deney sonuglari Sekil 4b’de verilmistir.
Sekil 4b’de goriildiigii gibi PKO’daki arti, ¢okelme hizinda belirgin azalmalarin olmasina neden olmustur. En yiiksek
cokelme hizi yine %15 PKO’da elde edilmistir. Fakat proses kosullar1 ve tesis kapasitesi agisindan MaxiFlox 530R
flokiilant1 i¢in de %20 PKO’nin en uygun ¢alisma kosulu oldugu degerlendirilmistir. %30 PKO’da en diisiik bulaniklik
degeri olan 56 NTU elde edilirken, %20 PKO’da 105.5 NTU bulaniklik degeri dl¢iilmiistiir.

Kat1 oraninin artmasi, siispansiyon i¢inde bulunan taneciklerin hem flokiilant hem de kendi aralarinda meydana
gelecek etkilesim, tanelerin bir araya daha kolay gelmelerini saglarken, bazi durumlarda kullanilan flokiilantin tim
taneciklere yeteri kadar bag kuramamasina neden olmaktadir, bu nedenle artan kati oraninin flokiilasyona negatif
yonde etiki ettigi goriilebilmektedir. Ayrica siispansiyon i¢inde bulunan ¢ok ince boyutlu tanecikler, flokiile
olamadiklart i¢in bulaniklik degerlerinde de artislarin olmasina neden olabilmektedir.

3.3. Ortam pH’nin Etkisi

Ortam pH’sinin flokiilasyon iizerine etkilerinin belirlenmesi amactyla flokiilant dozaji (3 ml MaxiFlox 530 R ve 4
ml Rheomax 1050 DK) ve PKO (%20) sabit tutularak, 7-10 pH araliklarda deneyler gergeklestirilmis ve farkli
pH’larda gerceklestirilen testlerde belirlenen ¢amur seviyesinin zamana bagli degisimleri Sekil 5°te ve tiirbidite
degerleri de Tablo 5°te verilmistir.
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Sekil. 5. Ortam pH’nin (a) RHEOMAX 1050 DK (b) MaxiFlox 530 R ¢okelme hiz1 tizerine etkisi

Tablo 5. Ortam pH’nin bulaniklik (NTU) {izerine etkisi

Flokiilant tipi/pH 7 8 9 10
RHEOMAX 1050 DK 113 101.5 89 92
MaxiFlox 530 R 114.5 138.5 116.5 117

Cozeltinin pH degeri, kati taneciklerin kararliligini etkilemekte buna ilave olarak flokiilantlarin iyonlagma, hidroliz
ve ¢ozeltideki bulunus sekillerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ¢ozeltinin pH diizeyinin kontrol altinda
tutulmasi flokiilasyon isleminde onem arz etmektedir [9, 13]. Anyonik &zellikteki flokiilantlarin yiiksek pH
degerlerinde (6-13) daha yiiksek ¢okelme hizi sagladigi bilinmektedir, bu araligin disindaki pH degerlerinde
flokiilantlarin anyonik gruplari iyonize olamamakta, bu nedenle de flokiilasyon etkinligi 6nemli oranda azalmaktadir.
Ortam pH’s1 kat1 taneciklerin yiizey yiiklerini etkileyen ve belirleyen 6énemli bir unsurdur [9,12]. Kat1 taneciklerin
ylizeylerinden net bir pozitif veya negatif yiikiin bulunmadig1 pH degeri olan izoelektrik noktada elektriksel ¢ift tabaka
ortadan kalkmakta, kat1 tanecikler arasindaki itme kuvveti ortadan kalkarak taneciklerin bir araya gelmesini saglayan
cekme kuvvetleri etkili olmakta ve tanecikler topaklanmakta, flokiilasyon meydana gelmektedir [1].

Sekil 5a’da goriildiigii gibi farkli pH degerlerinde birbirlerine ¢ok yakin ¢okelme hizlar tespit edilmistir. Tesis
kosullar1 dikkate alindiginda Rheomax 1050DK flokiilant i¢in pH 9 degerinin en uygun c¢alisma kosulu oldugu
belirlenmistir. Tablo 5’te farkli pH degerlerinde iist faz bulaniklik degerlerinde belirgin degisimler oldugu goriilmekte,
pH 9 ve 10 degerlerinde en diisiik bulaniklik degeri olan sirastyla 89 ve 92 NTU 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5b’de goriildiigii gibi pH: 8, 9 ve 10 degerlerinde birbirlerine ¢ok yakin ¢okelme hizlari elde edilmistir.
Bununla birlikte, pH degerine bagl olarak {ist faz bulaniklik degerlerinde de belirgin degisimler gézlenmistir (Tablo
5). pH 8 ve 9 degerlerinde en diisiik bulaniklik degeri elde edilmis buna paralele olarak proses kosullar1 agisindan
MaxiFlox 530R flokiilanti i¢in pH 9 araliginin en uygun ¢alisma kosulu oldugu belirlenmistir.
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4. Tartisma ve Sonuclar

Ozellikle bakir cevheri zenginlestirme tesislerinde gerceklestirilen, atiklarin susuzlastirilmasi konusunda yapilan
calismalarda anyonik, katyonik ve noniyonik flokiilantlar kullanilms [5,6,8,10], anyonik flokiilantlarin ¢cokelme
hizinda ve bulaniklik degerlerinde daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Anyonik flotilantlarin kullanilmasi ile daha
iri floklarin olusmasi ve boylece daha hizli bir ¢okelme hizi elde edilebildigi ifade edilmektedir [14]. Kastamonu-
Handnii bakir flotasyon atiklari ile yapilan ¢alismada da anyonik flokiilantlar tercih edilmis ve ¢cokelme hizi ve
bulaniklik degerlerinde 6nemli oranda iyilesmeler tespit edilmistir. Anyonik flokiilantlarin olumlu sonuglar verdigi,
bununla beraber artan flokiilant dozajinin hem ¢dkelme hizinda hem de bulaniklik degerinde pozitif yonlii sonuglar
elde edildigi, ve elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goériillmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde, Kastamonu-Hanonii’nde faaliyet gosteren bakir zenginlestirme tesisi
atik tikiner girisinden alinan temsili numunelerin iizerinden anyonik 6zellik tastyan farkli firmalar tarafindan
iiretilmis flokiilantlarin ¢okelme davranislarina etkileri aragtirilmis, flokiilant tipine ilave olarak flokiilant dozaji,
piilpte kat1 oran1 ve ortam pH’nin etkileri ortaya konulmustur.

Cokelme hiz1 ve st faz bulaniklik degerleri dikkate alindiginda en uygun flokiilant dozaji1 Maxiflox 530R i¢in 3
ml Rheomax 1050 DK i¢in 4 ml, her iki flokiilant i¢in %20 piilpte kat1 oran1 ve 8-9 pH aralig1 oldugu tespit
edilmistir. Ust faz berraklik degerlerin agisindan degerlendirildiginde MaxiFlox 530R, ¢okelme hiz1 agisindan
Rheomax 1050 DK’nin iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Tesiste kullanilan flokiilantlar ile bu ¢alismada kullanilan
flokiilantlarin (Rheomax 1050 DK ve Maxiflox 530R) performanslari karsilastirildiginda, hem ¢dkelme hizinda hem
de bulaniklik degerlerinde belirgin iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir.

Tikinerlerde yiiksek kapasite ile kati taneciklerin ¢oktiiriilmesi ve iist faz bulanikligin en diisiik seviyeye
indirilmesi amaciyla yapilan flokiilant se¢imlerinde, farkli flokiilantlardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek,
herbir flokiilantin olumlu yanlar1 dikkate alinarak atik numunesine 6zel bir flokiilantin sentezlenmesi veya farkl
flokiilantlarin bir arada kullanilmasi, ¢cokelme performansini maksimize edebilecek iken maliyetlerin minimize
edilmesine olanak saglayabilecektir.
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