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OZET

Bu arastirmanin  amaci, komiirlerin petrografik kompozisyonlarinin, onla-
rin dogal yiizebilirliklerine olan etkisinin tespitidir.

Calismaya, Caydamari ile bu damarin litotiplerinin yiizey ozelliklerinin
tespit edilmesiyle baslanilmistir. Diger iki komiir damarinin, Piric ve Acilik ko-
miir damarlarinin, Yyiizey ozellikleri tespit edildikten sonra, elde edilen sonuglar,
her iic damarin kimyasal ve petrografik kompozisyonlar: ile bagdastiriimaya cali-
simigtir.

Komiir numunelerinin  dogal yiizebilirliklerinin tespiti icin elektrokinetik,
flotasyon, temas acist olgiimleri ile adsorpsiyon deneyleri uygulanmistir. Elekt-
rokinetik  olciimlerde elektroforez yonteminden faydalanimistir.

Deneysel bulgularin 1siginda, komiirlerin yiizebilirligi ile onlarin petrogra-
fik kompozisyonlar: arasinda bir korelasyon kurulmustur. Buna gore, taskomiir-
lerde, vitrinite yiizdesi arttikca, komiirlerin yiizebilirlikleri de artmaktadir.

ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the effect of pétrographie
compositions of coals on their natural floatabilities.

The study was started to ascertain the properties exhibited by the surface
of the Caydamar coal and its lithotypes. Then, the surface properties of the
other coal seams, namely Piric and Acilik were determined. The results were
interpreted in terms of the chemical and pétrographie compositions of coals.
Electrokinetics, flotation, contact angle measurements and adsorption tests have
been used to investigate the natural floatabilities of the coal samples. The
specific electrokinetic technique used was electrophoresis.

On the basis of experimental data, a correlation was established between
the floatability of coals and their pétrographie compositions. The floatability of

bituminous coal samples improved with the increase in their vitrinite contents.

(*) Y.Prof. Dr. ODTu Maden Miih. Bol. Ankara
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1. GIRIS

Komiiriin dogal yiizebllirligi eskiden beri bilinmekte olup, bu &zelligi onu
meydana getiren bitkinin cinsine ve bu bitkinin toprak altinda kalma siiresine,
yani yasina baghdir. Aymi yastaki komiirlerde ise dogal yiizebilirlik komiiriin
kimyasal ve petrografik kompozisyonu ile ilgilidir. Eger komiirii olusturan petro-
grafik bantlarin (litotiplerin) yiizey Ozellikleri tespit edilebilirse, ana komiir da-
marinin dogal yiizebilirligini izah etmek miimkiin olacaktir.

Komiiriin yiizey Ozelliklerinin tespiti ince kOmiirlerin temizlenmesi, komii-
riin litotiplerinin zenginlestirilmesi, kiikiirt ve kiil ylizdesinin distiriilmesi ve sirkii-
lasyon suyunda biriken kil miktarinin diisiiriilmesi gibi komiir flotasyonunun bir-
¢ok problemi ile ilgilidir. Bu 6zellikler ayrica siizme, peletleme ve flokulasyon gi-
bi ylizeye bagli bazi proseslerde de 6nemlidir.

Bu cahsmanm amaci, Uziilmez bolgesindeki taskomiirii damarlarindan
Cay, Acilik ve Piric¢'in yiizey Ozelliklerinin tespiti ve bunlarin petrografik kom-
pozisyonlarinin dogal yiizebilirliklerine olan etkisinin incelenmesidir.(1 )

Aragtirma sirasinda 6nce Cay, Acilik ve Piric damarlarinin oluk numune-
leri ile Cay damarinin litotiplerinin kimyasal ve petografik kompozisyonlari
tespit edilmis, daha sonra elektrokinetik potansiyel Ol¢iimleri, temas agis1 ve ad-
sorplama deneyleri ile litotiplerin ve oluk numunelerinin ylizey Ozellikleri ince-
lenmistir. Koémiirlerin petrografik yapilariyla dogal yiizebilldikleri arasinda bir
iliski kurulmus, ayrica flotasyor: ueneyleri ile ue L, iligki Jesteklenmistir.

2. DENEYLER
2.1. NUMUNELERIN ALINISI:

Zonguldak havzast Asma boliimiiniin Cay, Acilik ve Piric damarlarindan
15 cm x 15 cm boyutlarinda biitiin damart dikey olarak kesecek sekilde oluk nu-
muneleri alinmistir. Damarlarin segiligsinde damar kalinliginin oluk numunesi al-
maya elverigli olmasina ve damarin calisir durumda bulunmasina 6zen gosteril-
mistir. Cok genis ara kesmeler numunelerden secilerek bunlarin dogal yiizebilir-
lige olan etkisinin en aza indirgenmesine calisilmistir.

Caydamarmin oOzellikle secilmesinin sebebi diger damarlara nisbeten lito-
tiplerin bu damarda daha belirgin bantlar seklinde goitilmesindendir.

Litotip numuneleri i¢in Caydamarmin arinindaki degisik lokasyonlardan
litotiplerin zengin oldugu parca numuneler toplanmis ve bunlar laboratuvarda
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tavukiama yoluyla zenginlestirilerek saf litotip numuneleri hazirlanmistir. Hem
oluk numuneleri, hem de litotipfer oksitlenmeyi 6nlemek icin cam siselerde su
veya nitrojen altinda saklanmislardir.

Asagidaki tablolarda hazirlanan numunelerin kimyasal analizleri verilmis-

tir.
Tablo 1: KOMUR NUMUNELERININ KISA ANALIZLER{
Numuneler Orijinal Kémiirde, % Kuru, kiilstiz komiirde%
Nem Kiil Ugucu Sabit Ugucu Sabit
Madde Karbon Madde Karbon
Piric oluk 0,84 8,96 28,30 61,90 31,37 68,63
numunesi
Acilik Oluk 1,14 10,05 27,42 61,39 30,87 , 69,13
numunesi
Cay Oluk 0,88 12,19 28,62 58,31 32,92 67,08
Numunesi
Vitrain 1,28 3,24 29,98 65,50 31,40 68,60
Durain 0,85 13,27 23,51 62,37 27,38 72,62
Fusain 0,77 5,38 11,85 82,00 12.63 87.37
Tablo 2: KOMUR NUMUNELERININ ELEMANTER ANALIZI
Numune Orijinal Kdmirde, % Kuru, kUIsdz kémiirde, %
Kl C H N CI s 0 C H N Cl S o]
Plrlg 8,96 77,01 4,87 0,78 0,01 0,46 7,06 85,38 540 0,87 0,01 0,51 7,83
Acilik 10.05 77,414,75 9,82 0,02 0,10 5,7187,16 5,35 0,93 0,02 0,11 6,43
Cay 12,19 77,01 4,59 0,83 0,05 0,36 4,09 88,58 5,28 0,96 0,06 0,41 4,71
Vltrain 3,24 83,18 4,710,94 0,02 0,22 6,4187,12 4,93 0,98 0,03 0,23 6,71
Durain 13,27 73,20 4,40 0,75 0,07 0,06 7,40 8524 5,12 0,87 0,08 0,07 8,62
Fusain 5,38 85,20 3,39 0,32 0,03 0,17 4,74 90,78 3,61 0,34 0,03 0,19 5,05
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2.2. ARASTIRMA YONTEMI

Numunelerin petrografik analizleri icin Leitz Orthoplan-Pol polarize mik-
roskobu kullaniimis ve otomatik tane sayici ile parlatmalarda maseral analizi ya-
piimistir (2). Tablo 3'de numunelerin petrografik analizleri verilmistir.

Tablo 3: NUMUNELERIN PETROGRAFIK ANALIZLERI

Maseral numuneler
% Hacim

Piric Acihk Cay Vitrain Durain Fusain
Vitrinite 88,8 75,4 71,0 95,4 20,2 7.4
Exinite 3,8 3,0 3,8 1,0 10,0 0,3
Inertinite 4,0 17,8 21,2 2,3 66,2 92,0
Pirit 0,2 _ - - - -
Diger 3,2 3,8 4,0 1,3 3,6 0,3
mineral
maddeler
Refleksi- 1,22 1,11 1,07 _
yon
(vitrinite)

Elektrokinetik potansiyel olcimlerinde kullanilan ydntem elektrofores
yontemi olup bunun icin Rank Brothers firmasina ait MK-11 model elektroforez
aparatindan faydalanifmistir. Deneylerde yassi, dikdoértgen kesitli kuvars hiicre
ile hidrojenle sarj edilmis palladyum elektrotlar kullaniimigtir.

Flotasyon deneyleri icin 1 litre selil hacmi olan Denver Sub-A flotasyon
makinesinden faydalanilimigtir. 28 mesin altina 6gitilmus kémir numuneleri,
agirhkca %12 kati palp yogunlugunda 6 dakika suyla karistinlmig, daha sonra
reaktif ilave edilerek 3 dakika kondisyonlama yapilmistir. Bidiin deneylerde ko-
plk alma siiresi 2 dakika olarak sabit tutulmustur.

Temas acisi Olcimleri, Rame-Hart firmasina ait NRL Contact Angle
Goniometer aletinde yurittlmustir.
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Adsorpsiyon deneylerinde Sun(3), un yontemi uygulanmustir.

3. DENEYLERIN iRDELENMESI
3.1. NUMUNELERIN OZELLIKLERI

Komiir numunelerinin Tablo 1 ve 2'de gosteriler» analizleri incelendiginde
hepsinin kiil bakimindan oldukca temiz olduklar goriiliir. Ayrica toplanan lito-
tiplerin literatiirde belirtilen biitiin 6zellikleri tasidiklar ortaya ¢ikmistir (2).

Vitrain en temiz litotip olup, sadece %3 civarinda kiil icermektedir. Ugucu
madde miktari ise digerlerinden yiiksek olup bu da onun iyi koklasma 6zelliginin
nedenidir.

Duzain, exinite bakimindan zengin olup sabit karbon ylizdesi diger litotip-
lere nazaran cok diisliktiir, bununla beraber hidrojen ylizdesi bakimindan cok
zengin oldugundan hidrojenasyona en elverigli litotiptir.

Fusain ise diisiik ucucu madde ve hidrojen iceriginden dolayr komiirii pek
andirmamaktadir ve hidrojenasyona hi¢ uygun degildir.

Tablo-3'deki petrografik analizler, biitiin olarak numunelerinde vitrinite'In
c¢ogunlukta oldugunu, bunu sirasiyla inertinite ve exinite'in takip ettigini goster-
mistir. Tablo 3'ten ayrica toplanan litotiplerin masera! bakimindan homojen ya-
pilara sahip olduklari anlasilmistir, 6rnegin vitrain bant1 % 95 vitrinite'den olu-
surken, fusain bantinin da % 92 inertinite icerdigi, goriilmustiir. Komiiriin yast
gbzoniine alindiginda durain litotipi de oldukca temizdir.

3.2. KOMURLERIN ELEKTROKINETIK OZELLIKLERI

Biitlin komiir numuneleri saf su icinde negatif elektrokinetik potansiyel
(zeta-potansiyel) gostermislerdir (Sekil 1 ve 2). Komiir ylizeyindeki bu negatiflik
onun yapistyla ilgilidir. Kémiir heterojen bir madde olup yiizeyi de anizotropik
bir Ozellik gosterir. Chander ve arkadaslarinin (4) incelemeleri anizotropik ylizey-
lerin 2 kisitmdan olustuklarini gostermistir. Bunlarin birincisi van der Waals bag-
larm kirilmasiyla meydana ¢ikmis olup hidrofob ozellik gosterir, digeri ise iyo-
nik veya kovaient baglarin kirilmasiyla meydana ¢ikmig olup hidrofilik 6zellige
sahiptir. Komiir ylizeyleri icin durum aynidir. Kémiir yiizeyinde grafite benzer ve
hemen hemen inert 6zellik gosterin hidrofob kisimlar oldugu gibi kimyasal bag-
larin kirlmasiyla ortaya ¢ikmig ve hidrofilik 6zellik gosteren oksit gruplart ve
inorganik safsizliklar bulunmaktadir. Komiir yilizeyindeki negatiflik, hidrofilik
ozellik tasiyan bu kisimlardan ileri gelmektedir.
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Sekil 2: Oluk Numunelerinin eiektrokinetik potansiyellerinin pH ile degisimi

3.3. pHTON KOMURUN ZETA-POTANSIYELINE ETKIiSI

Sekil 1 ve 2'de goriildiigii gibi ortamin hidrojen iyonu konsantrasyonunu
degistirmek komiiriin sadece zeta potansiyelinin biylikliglinii degistirmekle kal-
maffiis, aym zamanda onun isaretini de tersine cevirmistir. O halde H" ve OH"
iyonlart komiir icin potansiyeli tayin eden iyonlar olarak rol oynamiglardir. H-
iyorill beiirii bir konsantrasyona ulastiginda, komiir ylizeyindeki zeta-potansiyel
sifir olmakta ve bu nokta komiiriin es-elektrik noktasi (iso-electric point) olarak
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adlandirilmaktadir. Caydamari numunesi ile bu damarin litotipleri olan vitrain,
durain ve fusain'in es-etektrik noktalar1 sirasiyla pH 4.05, 4.50, 4.10 ve 3.60'da
bulunmustur. Piri¢ ve Acilik damar numunelerinin es-elektrik noktalari ise sira-
siyla pH 3.85'te ve 4.30'da bulunmustur.

Komiir numunelerinin herbirinin degisik es-deger noktalarina sahip olus-
lart siirpriz olmamustir. Komiir heterojen bir madde olduguna gore cesitli kdmiir-
lerdeki hidrofil ve hidrofob ylizey oranlarinin degisik olacagi agiktir. Bu da degi-
sik es-elektrik noktalarinin dogusuna neden olur.

Litotiplerin ve ana Caydamarimin elektrokinetik potansiyellerinin pH Ile
degisimine dikkat edilirse, Cay damarinin elektrokinetik potansiyelinin bu ti¢ li-
totipin birlesik etkilerinin sonucu oldugu ortaya ¢ikar.

3.4. TEMAS ACIS! OLCUMLERI
Tablo 4'te neticeleri verilen temas agis1 ol¢limlerinden gaye litotiplerin ve

oluk numunelerinin doga! yiizebilirliklerini tespit etmek i¢indir. Saf su igerisinde
yapilan ol¢timler, herbir numune icin 9 dl¢limiin ortalamasini gostermektedir.

Tablo 4: KOMUR YUZEYLERININ TEMAS ACILARI

Temas Acisi (Derece)

Numuneler

Minimum Maksimum Ortalama
Vitrain 57 63 61
Durain 24 47 42
Fusain -
Caydamar numunesi 26 53 49
Acilik numunesi 28 50 47
Piric numunesi 28 59 55

Temas acist Olgtimleri, komiiriin litotiplerinin farkli dogal ytizebiliriiklere
sahip olduklarini ortaya koymustur. Tablo 4'de goriildiigii gibi saf su icinde vitra-
in 61°, durain ise 42° ag1 gostermislerdir.
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Fusain ylizeyi ise hava kabarcigi ile temas saglamadigi i¢in hi¢ ac1 verme-
mistir. Temas acist degeri yiikseldikce yiizebilirlik arttigina gore vitrain'in lito-
tiplerin icinde en yliksek dogal yiizebilirlige sahip litotip oldugu anlasilmistir.

Temas acis1 Olgiimleri, saf su icinde belirli a¢1 degeri gosteren oluk numu-
nelerinin de dogal ylizebilirlige sahip olduklarini ispatlamistir. Piri¢ ortalama
55°, Caydamar 49° ve Acilik 47° temas agis1 degeri vermislerdir. O halde en
yiiksek ac1 degeri veren Piric numunesinin en yliksek flotasyon o6zelligine sahip
olacagi aciktir.

Komiir numunelerinin temas acisi neticeleri ile petrografik icerikleri ara-
snda bir bag kurmak miimkiindiir. Piri¢ diger oluk numuneleri arasinda hacimce
en yiiksek vitrinite ve en disiik inertinite ylizdesine sahip ulup, en fazla temas
acist gosteren bir damar numunesidir. Bilindigi gibi vitrain en yiiksek dogal yiize-
bilirlik gosteren bant olup, kompozisyonunun cogunlugunu vitrinite olustur-
maktadir. Dolayistyla Piri¢c damart yiiksek flotasyon ozelligini petrografik yapi-
sindaki vitrinite icerigine bor¢ludur. Cay damari ile Acilik numunelerinin vitrini-
te yuizdeleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in temas acis1 olgiimlerindeki fark
da fazla degildir.

3.5. GAZYAGININ KOMUR VE LITOTIPLER TARAFINDAN
ADSORPILANMASI

Sun (3)'un "Yiizey Bilesenleri Hipotez'lne gére minerallerin hidrofoblugu
ile adsorplama oOzellikleri arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Buna gore mine-

Tablo 5: Komiirlerin Gazyagini Adsorplamasi

Numuneler 1 gram komiir tarafindan
adsorplanangazyagi miktari
Mg/gram
Caydamari oluk numunesi 21,47
Acilik 20,14
Pirig 26,12
Vitrain 30,83
Durain 16,66
Fusain 17,48
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railerin hidrofobluk 6zelligi arttikca notr yaglari adsorplama ozelliklikleri de art-
maktadir. Bu varsayimdan gidilerek yapilan gazyag: ile adsorplama deneylerinin
neticeleri Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5'te goriildiigli gibi litotipler arasinda en fazla gazyagi vitrain tarafin-
dan, oluk numuneleri arasinda da en fazla gazyag1 Piri¢ numunesi tarafindan ad-
sorplanmistir. Sun'un hipotezine gore hidrofobluk arttik¢a adsorplama artacagi-
na gore vitrain ve Piric numunelerinin digerlerinden fazla hidrofob 6zellik goste-
recegi ortaya cikar. Tablo 4'te gosterilen temas acis1 Olciimleri de bunu dogrula-
migstir. Gerek vitrain ve gerekse Piric numuneleri yiiksek vitrinite iceriklerine sa-
hip olduklarina gore hidrofob o6zelliklerinin petrografik yapilarindan ileri geldigi
anlagtlir.

3.6. FLOTASYON DENEYLERI

Temas acis1 olgiimleri ve adsorplama deneyleri sonunda komiiriin petrogra-
fik icerigiyle yiizebilirligi arasinda kurulan korelasyonun gegerliligini kontrol et-
mek amaciyla lic oluk numunesi ayni sartlarda flotasyona tabi tutulmustur. Se-
kil 3 ve 4'te flotasyon deneyleri neticeleri gosterilmistir.

100 } Randiman %,
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0 DActhk
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oL .
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Sekil 3: Oluk numunelerinin cesitli heptanol konsantrasyonundaki flotasyonlari
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Sekil 4:0luk numunelerinin cesitli NaCl konsantrasyonundaki flotasyonlari.

Sekil 3 ve 4'de goriildiigli gibi biitiin deneylerde Piric numunesi en fazla
yiizme 6zelligi gostermis, bunu Acilik ve Piric takip etmistir. Bu deneyler petro-
grafik icerikle dogal yiizebilirlik arasinda kurulan korelasyonun dogru oldugunu
ortaya koymustur. Yani, temas acisi ve adsorplama deneylerinde de bulundugu
gibi Piri¢ numunesi yiiksek vitrinite ve diisiik inertinite icerigiyle en fazla yiizebi-
lirlik gosteren oluk numunesi olmus, Caydaman ise diisiik vitrinite ve ytiksek
inertinite igerigiyle diger numunelerden daha az ylizme 6zelligi gostermistir.

4.SONUCLAR

1. Elektrokinetik potansiyel, temas acisi 6lgtimleri, adsorplama ve flotas-
yon deneyleri sonunda Zonguldak komiir damarlarindan Caydamar, Acilik ve
Piri¢'in dogal yiizebilirlik gosterdikleri bulunmustur.

2. Komiirlerin kimyasal ve petrografik igerikleri, onlarin dogal yiizebilir-
likierini belirleyen bir faktordiir. Cay, Acilik ve Piric damarlarinda en fazla bulu-
nan petrografik bant vitrain oldugundan bu bantin nisbetinin degismesi dogal
ytfeebilirligi etkilemektedir.
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3. Bitlin oluk numuneleri ve litotipler saf su icinde negatif zeta-potansiye!
gostermiglerdir.

4. Hidrojen ve hidroksil iyonlari, kbmir yizeyinde potansiyeli tayin eden
iyonlar olarak rol oynamiglardir. Caydamar ile bu damarin litotipleri olan vitr-
in, durain ve fusain'in es-elektrik noktalari srrasiyla pH 4.05, 450,4.10, 3.60'ta
bulunmustur. Caydamar numunesinin elektrokinetik potansiyelinin pH ile degi-
simi, Ug litotipin birlesik etkilerinin sonucu gibi gérinmustur, piric ve Acilik da-
mar numunelerinin es-elektrik noktalari ise sirasiyla pH 3.85'te ve 4.30'ta bulun-
musgtur. Es-elektrik noktalarinin her kémir ve litotip icin dedismesi kdmurin an-
izotropik yapisindan ileri gelmektedir.

5. Temas acgisi 6lcumleri sonunda, litotiplerin dogal ylzebilirli§inin fusain,
durain ve vitrain dogrultusunda arttigr bulunmustur. Piric numunesi en fazla yu-
zebilirlik gésteren oluk numunesi olmustur.

6. Adsorplama deneylerinde vitrain litotipi ile Piric daman gazyagini en
fazla adsorplayan numuneler olarak bulunmuslardir. Bu da onlarin hidrofob
Ozelliginin digerlerinden fazla oldugunu ortaya koymustur.

7. Deneysel bulgularin isiginda, kémurlerin yuzebilirligi ile onlarin petrog-
rafik kompazisyonlari arasinda bir korelasyon kurulmustur. Buna gore, tasko-
murlerde vitrinite yuzdesi arttikca, komiurlerin yuzebilirlikleri de artmaktadir.
Kompozisyonun ¢ogunlugunu vitrinite'in olusturdugu vitrain en yiiksek yiizebi-
lirligi olan litotiptir. Damar numunelerinin arasinda en yiiksek vitrinite ve en az
inertinite yuzdesine sahip olan Piric numunesi de en fazla yuzebilirlik 6zelligi
goOstermistir.

Flotasyon deneyleri, petrografik icerik ile dogal yizebilirlik arasinda kuru-
lan korelasyonun dogrulugunu saglamistir.
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