ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CESITLI MINERALLERIN VE KiLLERIN
FLOKULAN VE YUZEY AKTiF MADDE
VARLIGINDAKI FILTRASYON DAVRANISLARI

YUKSEK LISANS TEZIi
Kimya Miih. Ertan CALISKAN

Anabilim Dali: Kimya Miihendisligi

Programi: Kimya Miihendisligi

Tez Damsmam: Do¢.Dr. Ozgiil 0ZCAN

OCAK 2005

15



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

CESITLI MINERALLERIN VE KiLLERIN
FLQKfJLAN VE YUZEY AKTiF MADDE
VARLIGINDAKI FILTRASYON DAVRANISLARI

YUKSEK LiSANS TEZi
Kimya Miih. Ertan CALISKAN
506011008

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 27 Arahk 2004

Tezin Savunuldugu Tarih : 25 Ocak 2005

Tez Danismani : Doc.Dr. Ozgiil 0ZCAN
Diger Jiiri Uyeleri ~ Prof.Dr. Nusret BULUTCU (I.T.U.)

Prof.Dr. Ali GUNEY (I.T.U.)

OCAK 2005



OZGECMIS

Ertan Caliskan 07.11.1977 tarihinde Razgrad-Bulgaristan’da dogdu. Ilk okul egitimini
Bulgaristan’da tamamladiktan sonra 1989 yilinda Tiirkiye’ye goc etti. Orta okul ve lise
egitimini Istanbul’da tamamladi. 1996 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Kimya
Miihendisligi Béliimiinii kazandi. 1996-1997 déneminde Ingilizce Hazirlik okuduktan sonra
2001 yilinda Kimya Miihendisligi Boliimiinden mezun oldu. Aym yil Istanbul Teknik
Universitesi Kimya Miihendisligi Yiiksek Lisans Programina girmeye hak kazandu.

95



ONSOZ
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SEMBOL LiSTESI

A : Yiizey alani, cm?

Cv : Kat1 madde hacim konsantrasyonu, %
Dk : Kek ¢ap1, mm

e : Bosluk orani

f > Sekil faktorii

F :Uygulanan kuvvet, uN

Fr : Adhezyon Kuvveti, uN

he . Kek yiiksekligi,mm

Ke : t/v- v grafiginde dogrunun egimi
Mk : Katinin kiitlesi, g

ms . Stvinun kiitlesi, g

Pk .Kapiler basing, N/ cm?

PkEe . Baslangig kapiler basinci, N/cm?
Pc : Gaz basinci, N/cm?

PL - S1v1 basinci, N/cm?

AP : Basing farki, bar

ry,r2 : Kiire ¢aplari, pm

rc . Ozgiil kek direnci

R : Pordz tabaka direnci

RM - Artik nem, %

Rwm . Filtre ortami1 direnci

S : Doygunluk, %

Vs : Bosluk hacmi

VL : S1vi Hacmi

Vs : Kat1 hacmi

VT : Toplam hacim

dVv/dt : Filtrasyon hiz1 ya da hacimsel debi
) : Temas agis1

€ : Porozite

YsK : Kati s1v1 ara ylizey enerjisi, N/m
YKG : Kat1 gaz ara ylizey enerjisi, N/m
YsG - S1v1 gaz ara ylizey enerjisi, N/m
K : Konsantrasyon sabiti

pPK : Katiin yogunlugu, g/cm®

pL : Stvinin yogunlugu, g/cm?®
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CESITLI MINERALLERIN VE KiLLERIN FLOKULAN VE YUZEY AKTIF
MADDE VARLIGINDAKI FILTRASYON DAVRANISLARI

OZET

Bu c¢alismada, cesitli minerallerin ve killerin filtrasyon davranisina yiizey aktif
madde (YAM) ve flokiilan ilavesinin etkileri incelenmistir. Etkili bir kati - sivi
ayirimi igin gesitli yiizey aktif maddelerin filtrasyonda kullanildigi bilinmektedir.

Kullanilan yiizey aktif maddeler filtrasyon hizini artirirken filtre kekindeki nemi de
diistirmektedir. Bu nedenle de filtrasyonda, ¢alisma basinci, filtrasyon ylizey alani,
tane boyutu ve sekli kadar onemli bir parametredir. Killerin filtrasyonu ise
flokiilansiz ortamda miimkiin olmamaktadir. Flokiilan varliginda ise yiizey aktif
madde ilavesinin filtrasyon hiz1 tlizerindeki etkileri c¢ok bilinmemektedir. Bu
calismada, bu etki mekanizmasini ortaya koymak iizere deneyler yapilmistir.

Deneyler dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin mineralleri ile renklerine gore
siiflandirilan mavi, yesil, gri ve beyaz killer ile yapilmistir. Kullanilan ylizey aktif
maddeler noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik olmak tizere 4 farkli tiptedir.
Flokiilan ise poliakrilamid’tir (PAM).

Calisma iki ana kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisimda, ince 6giitiilmiis
dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin saf ortamda ve %3 boraks ilaveli
ortamda, basingli filtrasyon davranislari incelenmis ve yiizey aktif madde ilavesinin
filtrasyon hiz1 ve filtre keklerinin nem igerigi lizerindeki etkileri belirlenmistir. Ikinci
boliimde ise flokiilan ve ylizey aktif madde birlikte kullanilarak flokiilasyon
deneyleri ve bulaniklik ile berrak siv1 yiiksekligi 6l¢timleri yapilmistir.

Basingh filtrasyon deneyleri Bokela (Almanya) firmasindan temin edilmis olan
Filtratest cihazinda yapilmistir. Cihazdan alinan filtre kekleri 10 mm yiiksekliginde
ve 50 mm genisliginde disk seklindedirler. Yogunlugu hacmen %10 olan mineral
siispansiyonlarin filtrasyon hizlari 6l¢iilmiis ve olusan filtre keklerinin % nem igerigi
saptanmistir. Flokiilasyon deneyleri i¢in 500 ml’lik bir meziir kullanilmis olup
bulaniklik dl¢timleri Hach turbidimeter ile yapilmis ve berrak sivi ytliksekligi cetvelle
Olgtilmiistiir.

Flokiilan ve yiizey aktif maddelerin birlikte kullanildig1 deneylerde tiim mineral ve
killer i¢in filtrasyon hizinin diistiigli bulaniklik ve berrak sivi yliksekligi 6lgiimleriyle
saptanmigtir.  Killer flokiilan olmadan filtre edilemedikleri i¢in bunlarin
filtrasyonunda, yiizey aktif maddeler flokiilan ile birlikte kullanilmis ayn1 deneyler
diger minerallere de uygulanmistir.

Flokiilansiz ortamda noniyonik ylizey aktif madde dolomitin filtrasyon hizin1 6 barda

yaklasik 10 kat arttirirken ortama flokiilan ilavesi ile de en bulanik siispansiyon elde
edilmistir. Yani noniyonik ylizey aktif madde flokiilan varliginda filtrasyonu
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kotiilestirmektedir. Benzer sonuglar kalsit ve kaolin i¢in de diger reaktifler i¢in elde
edilmistir. Yiizey aktif madde varliginda filtrasyon ortamina flokiilan girmesi, yiizey
aktif maddenin etkisini negatife ¢evirmekte ve filtrasyonu bozmaktadir.

Killerde de flokiilan ve yiizey aktif maddenin birlikte kullanilmasi filtrasyonu negatif
yonde etkilemektedir. Flokiilan varliginda yiizey aktif madde ilavesinin filtrasyonu
bozmasinin muhtemel nedeni flokiilanin mineral ve kil taneciklerinin yiizeyini
sararak yiiksiizlestirmesi ve bodylece ylizey aktif maddenin tanecigin yiizeyine
yaklasamamasidir. Bunun sonucunda tek basina kullanildigi zaman, tanecikler
arasinda elektrostatik itme ve kapiler basinct diigiirme yoluyla filtrasyon hizini
artiran ylizey aktif madde etkisiz hale gelmektedir.
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THE FILTRATION BEHAVIOR OF VARIOUS MINERALS AND CLAYS IN
THE PRESENCE OF FLOCCULANTS AND SURFACE ACTIVE AGENTS

SUMMARY

In this study, the effects of surface active agents (surfactants) and flocculant addition
on the filtration behavior of various minerals and clays were investigated. It’s known
that surfactants are largely used for an effective solid-liquid separation. The
surfactants used increase the filtration rate, while decreasing the moisture content of
the filter cakes. Therefore the usage of surfactants is an important parameter as
filtration pressure, filter surface area, particle size and shape in the filtration process.

The filtration of clays is not possible without flocculants in the filtration medium.
However, the effects of surfactant addition on the filtration rate in the presence of
flocculant in the medium is unknown. In this study, experiments have been
conducted in order to determine this interaction mechanism.

The experiments have been conducted by using the dolomite, quartz, calcite and
kaoline minerals and the blue, green, grey and white clays, which were classified by
their colors. The surfactants used are of four different types, which are nonionic,
anionic, cationic and amphoteric. The flocculant is polyacrylamide (PAM).

The study is composed of two parts. In the first part, the pressure filtration behavior
of finely ground dolomite, quartz, calcite and kaoline minerals in the pure medium
(water) and in the medium with presence of 3% borax was investigated and the
effects of surfactant addition on the filtration rate and the moisture content of the
filter cakes were examined. In the second part of the study, by using the flocculant
and the surfactants together the flocculation experiments and the turbidity and clear
liquid height measurements were conducted.

The pressure filtration experiments were done in the Filtratest apparatus
manufactured by Bokela Company (Germany). The filter cakes produced by using
this apparatus were 10 mm high disk with a 50 mm diameter. The filtration rates of
mineral suspensions with 10% volume ratio were measured and the moisture content
of the cakes were determined. In the flocculation experiments, a 500 ml graduated
cylinder was used. The turbidity measurements were done using a Hach brand
turbidimeter and clear liquid height was measured with a ruler.

In the experiments conducted by using both flocculants and surfactants, the filtration
rate decreased for all minerals and clays. This was determined by turbidity and clear
liquid height measurements. Due to the impossibility of the filtration of clays, the
surfactants were used with flocculants in their filtration. The same conditions were
applied in the filtration experiments for the other minerals.

Xiv



In the absence of the flocculant in the medium, the addition of the nonionic
surfactant increased the filtration rate of dolomite by approximately 10 times under 6
bars of pressure. The addition of nonionic surfactnt into the flocculent-containing
suspension, resulted in the formation of most turbid suspension. As a result, the
nonionic surfactant failed filtration in the presence of the flocculant. Similar results
were obtained for calcite and kaoline with other types of surfactants. It is possible to
say that the addition of the surfactant into the flocculant-containing filtration medium
negatively effects the filtration rate and filtration fails.

In the case of clays, it was also observed that the co-usage of the flocculant and
surfactants negatively effected the filtration. The probable reason of the failure of the
filtration by the addition of the surfactant into the flocculant containing suspension is
the charge neutralization on the particle surface by flocculant which surrounds to
surface. That’s why the surfactant can not approach the particle surface. The
surfactant increases the filtration rate significantly when it is used alone by
electrostatic reduction and capillary pressure decreasing mechanisms. However it
fails the filtration when it is used together with flocculant.
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1.GIRIS VE AMAC

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Emet ve Kirka’da (Eskisehir) yer alan kolemanit ve tinkal cevherlerlesmeleri basta
olmak {izere iilkemiz diinyanin en biiylik bor rezervlerine sahiptir. Tinkal
cevherinden Once konsantre tinkal ve ardindan boraks deka ve penta hidrat
tiretilmektedir. Tinkal cevheri ana bileseni boraks dekahidratin yani sira yatagin

yerine bagli olarak %20- 40 civarinda dolomit ve montmorillonit icermektedir.

Tinkalden boraks dekahidrat ve penta hidrat iiretiminde en onemli islemi ¢6zme
tinitesinde killerin ¢ozeltiden ayrilmasi kademesi olusturmaktadir. Tane boyutu ¢ok
kiigiik olan kil mineralleri, filtrasyonda ¢ok ciddi problemler olusturmaktadir. Bu
nedenle flokiilasyon sonucu dekantasyon yapilarak boraks c¢ozeltisinden
ayrilmaktadir. Flokiilanlar c¢oktiirme (sedimantasyon) yoluyla kati-sivi ayirimini
kolaylastirirken ylizey aktif maddelerin de filtrasyon hizini artirdigi ve filtre kekinin
nem igerigini diisiirdiigii bilinmektedir.

Yiizey aktif maddelerin tinkal cevheri killeri iizerindeki etkileri beklenenin tersine
farkli olmaktadir. Killerin flokiile edilmeden siiziilmesi miimkiin degildir. Yiizey
aktif madde ilavesi de tek basina, killerin filtrasyonu igin yetersizdir. Oysa dolomit,
kuvars, kalsit ve kaolin gibi minerallerin yilizey aktif madde ilavesi ile filtrasyon
hizlarinda biiyiik artislar saptanmustir. Yiizey aktif maddelerin flokiilanli ortamlarda

kullanilmasi ise beklenenin aksine filtrasyonu koétiilestirmektedir.

Bu calismada ylizey aktif madde ile flokiilanin ayr1 ayri ve aym anda ortamda
bulunmalarinin ¢esitli mineral ve killerin filtrasyon hizim1 nasil etkilediklerinin

saptanmas1 amaglanmustir.



2 TEORIK KISIM

2.1 Filtrasyon Tanim

Filtrasyon, bir siispansiyondaki kati1 taneciklerin por6z bir ylizey veya elek tarafindan
tutuldugu ve sivinin da ortamdan gectigi, kati-sivi ayiriminin saglandigi bir mekanik
ayirma islemidir (Coulson, 1987, Mc. Cabe, 1993). Filtrasyondaki amag¢ kati-sivi
karisimin nem igerigini azaltmaktir. Suyu uzaklastirmak i¢in harcanan enerji
evaporasyon ve kurutmaya nazaran daha azdir (Wakemann, 1975). Filtrasyon temel
olarak iki ana kademeden olusur. Bunlar, kekin olustugu birinci kademe ve olusan
kekin susuzlastirildig: ikinci kademedir (Benli, 2001). Filtrasyonun baslangicinda
siispansiyondaki bazi kati tanecikler filtre ortamindan gecerek bulanik bir filtrat
olusur. Cok kisa bir siire sonra filtre ortami tizerinde biriken kati tanecikler kati
kopriileri olusturarak kek meydana getirmektedir. Bu asamadan itibaren berrak bir
stiziintiiniin elde edildigi filtrasyon islemi kek tarafindan yapilmaktadir. Kek

olusumu Sekil2.1 sematik olarak gosterilmektedir (Anlauf, 1991a).
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Sekil 2.1. Filtrasyon iglemi sirasinda kek olusumu



2.2 Filtrasyon Teorisi

Kek filtrasyonu ile ilgili teoriler olduk¢a eskidir. Ancak temel teori 1856’da
Darcy’nin, Fransa’min Dijon sehrinin yerel g¢esmelerinden akan suyun c¢esitli
kalinliktaki kum yataklarindan gecisi sirasinda akis hizinin degisimi iizerine yaptigi

aragtirmalara dayanmakta olup asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir (Reed, 1995).

dvV, A AP
dt 7 R (2.1)

Darcy yasasi olarak bilinen bu temel esitlik, Newtonian bir sivinin laminer akis
durumunda filtrasyon hizi veya hacimsel debinin dVi/dt, basing degisimi AP ile
dogru , sivinin viskozitesi 1 ve pordz tabaka direnci R ile ters orantili oldugunu
gostermektedir. Darcy esitliginin  gecerli oldugu durumlarda su kabuller

yapilmaktadir (Anlauf, 1991b):

-Siispansiyon igerigi ve filtre kekinin yapisi zamanla ve bdlgesel olarak
degismemektedir (izotropik kek),

-Filtre kekinin pordzitesi zamanla ve bolgesel olarak degismemektedir
(Sikistirllamaz kekler),

-Yercekimi veya baska bir kiitlesel ¢ekimin etkisi yoktur.

Kek filtrasyonunda meydana gelen direng, pordz tabaka direnci olup kekin ve filtre
ortaminin gosterdigi direnclerin toplamidir (Anlauf, 1994).

R= rc.hc + RM (22)

Esitlik 2.2°den de anlasildig1 gibi, kek yiiksekligi hc arttikga toplam kek direnci de
artar. Kek porozitesinin zamanla degismedigi varsayilarak zamana bagli olarak

degisen filtrat hacmi VL ile kek yiiksekligi hc arasinda asagidaki baginti

kullanilmaktadir.
K
h, = Z vV, (2.3)

k konsantrasyon sabiti, kat1 madde hacim konsantrasyonu cy ve kek pordzitesi € ile

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.



& 2.4
(1—g—cv) (2:4)

K=

(2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) denklemleri diizenlenerek esitlik (2.5) elde edilir (Anlauf,
1994).

dt nr.x n.Ry
= — |V + 25
dv, {Z.AZ.AP} : [A.AP} (2:9)

Sabit basingta gerceklesen stirekli bir filtrasyon islemi t=0 i¢in V=0 ve t=t i¢in V=V

sinir kosullarinda yukaridaki diferansiyel denklem entegre edilerek Esitlik 2.7 elde

edilir.

o'—.-—r

.R
o= [ s v o 2 v @9

l= n.l’zc.ic V o+ n.Ry 27)
V | 2A°AP AAP

Yukaridaki esitligi daha basite indirgemek amaciyla K¢ ve B cinsinden ifade edilerek

asagidaki esitlikler elde edilir.

n.r,.x

K. = 2.8
¢ A’AP @8)
_1Ru. (2.9)

AAP

Bu durumda filtrasyon esitligi:

t_Keyyg (2.10)

vV 2

seklinde ifade edilir. Bu ifade Sekil 2.2’de goriildiigii gibi t/V ye kars1 ¢izilen V

K
grafiginde, egimi 7° ve kayimi1 B olan dogrunun denklemidir.



Egim =Kci2

} Kaym =B

Filtrat hacrmi, VW

Sekil 2.2 Dogru denklemi

Denklemin egiminden Esitlik 2.8 kullanilarak 6zgiil kek direnci rc ve kayimindan

Esitlik 2.9 kullanilarak filtre ortam direnci Rm hesaplanir.

Filtrasyon hizin1 en ¢ok etkileyen faktorler filtrasyonda uygulanan basing, filtre alani,

kek direnci, filtre ortam direnci ve filtrat viskozitesidir (Coulson ve dig., 1978).

2.3 Filtre Kekini Tammmlayan Ozellikler

2.3.1 Porozite, €

Porézite, kek icindeki bosluk fraksiyonu olup filtre keki i¢indeki toplam bosluk
hacminin kekin tiim hacmine oranidir. Silindirik katilar i¢in pordzite Esitlik

2.11’deki gibi tanimlanmistir (Benli, 2001).

m
e=1- K
V4 (2.11)
P+ -Di Ny
4
2.3.2 Bosluk orani, e

Bosluk orani, filtre keki i¢indeki toplam bosluk hacminin kekin kat1 hacmine oranidir

ve Esitlik 2.12°deki gibi tanimlanur.



(2.12)

Bosluk hacmi, esasen uygulanabilecek maksimum sikistirma basinci hakkinda bilgi
verir. Sikistirma basicinin logaritmasi ile bosluk orani ters orantilidir (Wiedemann,

1995). Porozite ile bosluk oran1 arasindaki iliski agagidaki esitlikte ifade edilmistir.

e=—— (2.13)

2.3.3 Nem icerigi, RM

Nem igerigi, kekin tuttugu sivinin kekin tiim kiitlesine oranidir ve asagidaki gibi

ifade edilir.

RM = [L}loo (2.14)
mg +my

2.3.4 Doygunluk derecesi, S

Kek igerisindeki su hacminin, bosluklarin hacmine oranmidir ve Esitlik 2.15°deki gibi

ifade edilir.

V. (1-&)(_RM \(pe
s = by ¢

2.3.5 Temas acisi, 6

Kati ylizeyine bir sivi damlacigin yerlesmesi sonucu olusan kati-sivi ara yiizeyi ile
sivi-hava ara yiizeyi arasindaki agiya temas acisi denir. Temas acist Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Kat1 partikiiliin siv1 tarafindan 1slatilmas: icin gerekli kosul temas
acistyla ilgilidir. Kat1 ylizeyinde sivinin kapladigi alan nedeniyle olan azalma ve
serbest ylizey enerjisindeki degisim, Young ve Dupre tarafindan gelistirilen Esitlik

2.13 ile ifade edilmektedir (Adamson, 1967)

Ysk =7Vke ~Vsc-C0S0 (2.16)



Kati
Sekil 2.3 Temas agist

Temas acis1 90°den kiiciikse kat1 yiizeyi sivi tarafindan 1slatilabilir, biiyiikse

1slatilamaz.

2.3.6 Kapiler Basing, Pk

Kapiler basing, filtre kekinde bulunan porlar ya da kapiler bosluktaki sivinin
olusturdugu basingtir. Kapiler basing yenilerek porlardaki sivi disar1 alinmasiyla

susuzlastirma islemi gerceklestirilir.

’ I¢ kapilerdeki s1v1

7 | Yiizeye yapisan s1v1

Partikiil

Temas noktalarindaki sivi

Biiytik kapiler bosluktaki sivi

Sekil 2.4 Filtre kekinde bulunan sivinin dagilimi

Filtre kekindeki por sistemi, basit olarak degisik ¢apta bir kapiler yigin1 seklinde
disiiniilebilir. Por sistemindeki basing farki arttirilirsa belirli bir basing farkinin
tizerindeki degerlerde en biiyiik captaki kapiler bosluklar kurutulabilir. Basing farki
daha da arttirllmaya devam edilirse daha dar ¢apl kapiler bosluklar da kurutulur.
Daha gercek¢i bir modelde tek tek porlar arasindaki baglantilar da hesaba
katilmalidir. Bu nedenle suyun uzaklastirilmasi en biiyiik ¢aptaki kapilerler arasinda

dolambagli bir yol izleyerek gergeklesir (Schubert, 1986).



Kekin doygunlugu ile kapiler basing arasindaki baglanti Sekil 2.5‘teki grafikle

agiklanabilir.

2
Ap _______________ oo___..(: _____ (.).
t————- Ap - P, (S)
PKE
0
0 S, 1

Cake saturation S

Sekil 2.5 Kapiler basing-doygunluk egrisi (Hepner, 1992)

Pk baslangic kapiler basincidir ve en genis bosluktaki siviyr gidermek igin
uygulanmas1 gereken minimum basing farkini ifade etmektedir. Kek i¢indeki nemi
azaltmak icin itici potansiyel, maksimum basing farki AP- Pxg‘dir. S; , basing farki
ile saglanan mekanik susuzlagtirmanin alt siniridir ve genellikle temas noktalarindaki
siv1, yiizeye yapisan sivi ve i¢ kapilerdeki siviyr kapsamaktadir. Mekanik filtrasyon

ile bu s1vinin uzaklastirilmasi miimkiin degildir (HePner, 1992).

Kapiler basing, Young ve Laplace esitlikleri ile ifade edilebilir. Bu ifade Esitlik
2.17°deki gibi kapiler basing, gaz basinci Pg ile sivi basinci PL arasindaki farktir ve
yilizey gerilmesi v ile r1 ve Iz caplarindaki iki kiire i¢in gelistirilmistir (Adamson,

1967).
1 1

P =AP=P, - P, = 7/(—+—j 2.17)
r-1 r-2

Kapiler basing, sadece filtre kekini fiziksel parametrelerine bagli olmayip sivinin

yiizey gerilimi 7y, temas acist 0, bosluk yapisi pordzite gibi fizikokimyasal



biiyiikliiklerine de baglidir. Bu ifadeler kullanilarak Esitlik 2.18 gelistirilmistir
(Stroh, 1992).

P =7.1 (5)[1_7‘1( XK J (2.18)

2.4 Filtrasyon Hizin1 Artic1 Olarak Kullanilan Reaktifler: Yiizey Aktif
Maddeler (YAM)

Yiizey aktif maddeler kimya endiistrisinde kullanilan ¢ok yonlii maddelerden biridir.
Motor yaglarinda, eczacilikta, deterjanlarda, petrol ve maden sektoriiniin yani sira
elektronik, biyoteknoloji gibi ileri teknoloji gerektiren alanlarda da kullanilmaktadir
(Rosen, 1989). Filtrasyon isleminde de filtrasyon hizini artirict etkileri nedeniyle

kullanilmaktadirlar.

2.4.1 Yiizey Aktif Maddelerin Yapisi

Yiizey aktif maddeler isminden de anlasilacag lizere yiizeyde aktif olan maddelerdir
(Porter, 1991). Yiizey aktif maddeler, bir sistem icersinde diisiik konsantrasyonda
bulunduklar1 zaman, yiizeylere ya da ara yiizeylere adsorplanarak bu ylizey ve ara
yiizeylerin serbest enerjilerini degistiren maddelerdir. Yiizey aktif maddeler, faz
sinir ara yiizeyinin hacme gore ¢ok biiylik oldugu sistemlerde yani toplam kiitlenin
esas kismi ara yiizeylerde bulundugu sistemlerde (emiilsiyonlar, kat1 dispersiyonlar,
koptikler) biiylik rol istlenirler (Rosen, 1989). Yiizey aktif maddelerin baslica
ozelligi ylizeydeki konsantrasyonunun ¢ozelti icerisindeki konsantrasyonundan
yiiksek olmasidir. Boylece yiizey aktif maddelerin ylizeyde yogunlastigr goriiliir
(Porter, 1991).

Yiizeyde bulunan molekiiller, i¢ kisimlarda bulunan molekiillerden daha yiiksek bir
potansiyel enerjiye sahiptir. Bunun sebebi yiizeydeki molekiillerin, iizerinde bulunan
gaz molekiillerinden daha ¢ok i¢ kisimlardaki molekiillerle etkilesmesidir. Boylece

bir molekiilii i¢ kisimdan yiizeye tasimak icin bir is yapilmasi gereklidir.



Hidrofil kisim

~ >

Hidrofob kisim

Sekil 2.6 Yiizey Aktif Madde’nin molekiil yapis1

Yiizey aktif maddeler, ¢oziicii seven hidrofilik (liyofobik) ve ¢oziicii sevmeyen
hidrofobik (liyofilik) olmak {iizere iki grubu bir arada barindiran karakteristik
heteropolar bir molekiil yapisina sahiptir. Bu yap1 amfipatik yap1 olarak adlandirilir.
Hidrofilik grup hem ylizey aktif maddenin yiizeyde konsantre olmasini ve suyun
yiizey geriliminin azalmasin1 hem de hidrofobik grupla sudan uzaklasarak molekiiliin

oryantasyonunu (surface orientation) saglar (Rosen, 1989).

2.4.2 Kritik Misel Konsantrasyonu (CMC)

Diisiik konsantrasyonda ylizey aktif maddenin hava-su ara yiizeyinde adsorplandigini
diisiiniin. Eger daha fazla yiizey aktif madde ilave edilirse doygunluk saglanincaya
kadar ylizeyde adsorplanir ve sonrasinda yiizey gerilimi artan konsantrasyonla sabit
kalir. Yizey aktif madde ilavesine devam edilirse, yiizey aktif madde molekiilleri
cozelti igerisinde kalir fakat hidrofobik gruplar hala su tarafindan itilirler. Bu
molekiiller kendi aralarinda birleserek misel adi verilen kiiresel yapilar olustururlar.

Miselin goriintisii Sekil 2.7°deki gibidir.

Miselin olusmaya basladigi konsantrasyon, kritik misel konsantrasyonu olarak
adlandirilir (CMC). Miseller biiyiik molekiiller gibi davranarak iki onemli 6zellige

etki ederler:

-Organik hidrokarbonlarin ve yaglarin sulu ¢6zeltilerdeki ¢oziiniirligii

-Viskozite (Porter, 1991)
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Sekil 2.7 Misel

2.4.3 Yiizey Aktif Maddelerin Simiflandirilmasi

Yiizey aktif maddeler hidrofil ve hidrofob olmak iizere iki farkli grubu ayni anda
icerirler ve bu nedenle de “heteropolar” olarak tanimlanirlar. Hidrofilik genelde

iyonik ve polar yapida olup grubun yapisina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

-Noniyonik
-Anyonik
-Katyonik
-Amfoterik

Hidrofobik grup uzun hidrokarbon zinciridir. Bunun disinda asagidaki yapilar1 da

icerebilir (Rosen, 1989):

-Diiz zincirli, uzun alkil gruplar (Cg-C2o)

-Dallanmuis zincirli, uzun alkil gruplar (Cg-C20)

-Uzun zincirli (Cg-Cys) alkil benzen

-Alkilnaftalen (Csz ve daha uzun alkil gruplar)

-Rosin tiirevleri

-Yiiksek molekiil agirliga sahip propilen oksit polimerler (polioksipropilen glikol
tiirevleri)

-Uzun zincirli perfloroalkil gruplari

-Polisiloksan gruplari

-Lignin tiirevleri

11



2.4.3.1 Noniyonik Yiizey Aktif Maddeler

Noniyonik yiizey aktif maddeler herhangi bir yiike sahip olmayan, yiiksiiz grubu olan
yiizey aktif maddelerdir. Hidrofilik grup suda ¢6ziinebilen ancak iyonlagsmayan bir
gruptur. En bilinenler hidroksiller (R-OH) ve eterlerdir (R-O-R’). Digerleri ise
oksitler (amin oksitler) ve doymamis bag iceren alkollerdir (Porter, 1991).

Hidroksil ve eter gruplarin siilfat ve siilfonatlara gore suda ¢oziiniirliikleri daha azdir.
Suda ¢oziiniirliigiin artmasi i¢in multi hidroksil ve multi eter gruplar1 kullanilir. Eter
gruplarinin en ¢ok kullanilan yolu hidrofob gruba etilen oksit eklenmesidir. Etilen
oksit hidrofob gruba bagl hidrojen atomuyla reaksiyona girer. Etilen oksidin miktari

arttik¢a tlirtin suda daha fazla ¢oziintir.

RH+nCH, —— CH,—»R ——CH, —— CH,0)H

~

Sekil 2.8 Hidrofob gruba etilen oksit eklenmesi (Etoksilasyon)

Baz1 etoksilatlar (hidrofob grupla etilenin reaksiyonu sonucu olusan iiriinler sunlardir

(Porter, 1991) :

-Alkol etoksilatlar

-Mono alkanolamid etoksilatlar

-Yag amin etoksilatlar

-Yag asit etoksilatlar

-Etilen oksit / propilen oksit kopolimerler
-Alkil fenol etoksilatlar

CH,;[ CH;]| [ CH, 7 CH,

| | \ S
CH,—SiO | SiO—++-SiO —~+Si—CH,

| | | | ‘

CH; | CH, || (CH,), CH,

(OC,H,).OR! |

Sekil 2.9 Alil poli alkilen oksit
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Multi hidroksil iiriinleri (esterlesme ile olusan multi hidroksil iirlinlerin hidrofob

grupla reaksiyonu) :

-Glukositler

-Gliserit

-Glikol esterler

-Gliserol esterler

-Poligliserol esterler ve poligliseritler
-Poliglikositler

-Sorbitan esterler ve sorbitan etoksilatlar
-Sakkaroz esterler

Noniyonik yiizey aktif maddeler her tiir yiizey aktif maddelerle uyumludur.
Elektrolitten bagimsizdir. Sert sulara karsi, polivalent metalik katyonlara ve yiiksek
konsantrasyonda elektrolitlere karsi direncglidir. Organik c¢doziiciilerde ve suda
¢oziiniir. Buna karsin bazi dezavantajlar1 da vardir. Uriinleri sivi, pastamsi veya
nadiren yapiskan olmayan kati kivamdadir. Kotlii koplrtiiclidiir (bazen avantaj
olabilir) ve elektriksel etkiye sahip degildir (yiiklii yiizeylere giiglii adsorbe olmaz)
(Rosen, 1989).

2.4.3.2 Anyonik Yiizey Aktif Maddeler

Anyonik yiizey aktif maddeler diger yiizey aktif maddelerden daha biiyiik miktarda
tretilir ve kullanilirlar. Ciinkii {iretimi ucuz ve kolaydir. Tiim deterjan tiirlerinde
kullanilirlar. Optimum deterjan i¢in hidrofobik grup Ci2 ile Cie arasinda karbona
sahip lineer alkil zinciridir ve polar grup bu zincirin bir ucundadir. Molekiiliin ylizey
aktif kismi1 negatif yiike sahiptir. Biiylik ¢ogunlugu asagidaki yapidadir (Porter,
1991):

CCccceeeececeeceeececece -x
Sekil 2.10 Anyonik Yiizey Aktif Maddelerin Genel Yapisi
X hidrofilik grup olup asagidakilerden biri olabilir:

-Karboksilat (sabun) : RCOO ~
-Siilfonat : RSO3

-Siilfat : ROS O3

-Fosfat : ROPO(OH)O"
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Sekil 2.11 Siilfonat

Ticari olarak bulunan anyonik yiizey aktif maddelerden baslicalar asagidaki gibidir:
-Karboksilatlar: sabunlar, etoksi karboksilatlar, ester karboksilatlar

-Isotionatlar

-Fosfatlar (etoksilatlar, alkoller, amitler)

-Sarkosinatlar (amid sarkosinatlar)

-Siilfatlar: alkol, alkol eter, alkanoamit etoksilatlar, natiirel yaglar, nonil fenol eterler
-Siilfonatlar: alkol eter (etan) ya da alkil fenil eter, parafin, alkil benzen, yag asitleri
ve esterler, naftalen tiirevleri, olefin siilfonatlar, petrol siilfonatlar

-Siulfoksinatlar ve siilfoksinamidler

2.4.3.3 Katyonik Yiizey Aktif Maddeler

Molekiiliin yiizey aktif kisminin pozitif ylike sahip oldugu yiizey aktif maddelerdir.
Birkag istisna disinda ticari katyonik yiizey aktif maddeler, azot atomun pozitif yiikii
tasimasi temeline dayanmaktadir. Diger triinler ise fosfor ve siilfiire dayanmaktadir.
C12H2sNH2 birincil amin olup nétr ¢ozeltide yliksiizdiir. Bu nedenle bu yiizey aktif
maddeler tam olarak katyonik degildir. Fakat tuz olarak, Ornegin asetik asitte
C12H2sNH3"CH3COO™ amin artik katyoniktir. Katyonik yiizey aktif maddelerin
biiylik kism1 ev kullanimi i¢in ¢amasir yumusaticilarinda kullanilmaktadir. Bunlar
kuaterner amonyum tuzlaridir (distearilmetilamin veya ditallov imidazolin gibi).
Katyonik yiizey aktif maddelerle, hidrofilik bir katiyr hidrofobikmis gibi ya da
hidrofobik bir katinin hidrofilikmis gibi davranmasi saglanabilir. Boylece katilarin

yiizey Ozellikleri degistirilebilir.

Uzun zincirli yag aminler ve tuzlari (kuaterner ve imidazolinler) mikroorganizmalari
oldiiriir veya ¢ogalmalarmi oOnler. Katyonik reaktifler anyonik reaktiflerle suda

coziinmeyen kompleksler olustururlar ve kopiirme ve 1slatma gibi kendi yiizey aktif
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Ozelliklerini kaybedebilirler. Fakat organik ¢oziiclilerde ve maden yaglarinda
kullanilan katyonik/anyonik yiizey aktif madde kompleksleri dayaniklilik, 1slatma ve

korozyona kars1 direng gosterebilirler.

Sekil 2.12 Benzalkonyum kloriir - kuaterner amonyum bilesigi

Katyonik yiizey aktif maddelerin dezavantajlar1 ise anyoniklere gore pahali olmasi,
zaylf deterjan Ozelligi ve zayif dispersiyonlama ozelligidir. Katyonik yiizey aktif
maddeler tekstil sanayiinde, yumusaticilarda, giibrelerde, katran kaplamalarda, yag
tiriinlerinde korozyon yavaslaticilarda, pigmentlerde, dispersiyon sistemlerinde ve

flotasyonda kullanilirlar (Porter,1991).

2.4.3.4 Amfoterik Yiizey Aktif Maddeler

Amfoterik kelimesi Yunan amphi kelimesinden tiiremistir ve “her ikisi”
anlamindadir. Hem pozitif (katyonik) hem de negatif (anyonik) grup tasiyan ylizey
aktif maddeler i¢in kullanilir. Sulu ¢ozeltinin pH degeri degistirilerek amfoterik
yiizey aktif maddenin katyonik ya da anyonik karakteri degistirilebilir. Notr pH
degerlerinde her iki iyonik grup esit iyonlagsma gosterir. Buna izoelektrik noktasi (ya

da alan1) denir. Bu tip molekiil zwitterion olarak tarif edilir.

[zoelektrik noktasi kesin bir nokta degildir ve anyonik ve katyonik gruplarin
dogasina baghdir. En yaygin anyonik grup karboksil (COOH) ve en yaygin katyonik
grup ta amin grubudur (NH>). Izoelektrik nokta amfoterik reaktiflerin, yiizey aktif
madde Ozelliginin en diisik oldugu noktadir (minimum kopiirme, minimum
1slatma,minimum deterjan 6zelligi). Izoelektrik noktada ¢oziinebilen amfoterik
reaktifler, her pH’da ¢ziinebilir. Izoelektrik noktani altinda veya iistiinde amfoterik

reaktifler, ¢ok nadiren tamamiyla anyonik veya katyonik olabilirler (Porter, 1991).
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N*..COOH < N'..COO " < NH..COO-"

asitpH <3 izoelektrik pH > 6 baz

Sekil 2.13 Amfoterik Yiizey Aktif Maddelerin Sulu Cozeltilerinin Davranisi
En 6nemli amfoterik ylizey aktif maddeler sunlardir:

-N-alkil betainler

-N-alkilaminopropionatlar veya N-aminodipropionatlar

-N-alkil glisinatlar

-Karboksi glisinatlar

-Alkil imidazolin bazli {iriinler

-Alkil poliamino karboksilatlar veya poliamfokarboksi glisinatlar

-Amin oksitler

/N (I‘HZ
“N—CH.,

R—C

CH,CH,OH

Sekil 2.14 imidazolin

Amfoterik reaktifler, tiim yiizey aktif maddelerle uyumludur. Pozitif ve negatif yiikli
ylizeylere hidrofobik film olusturmadan adsorplanabilir. Fakat etanol dahil ,organik
¢oziiciilerin cogunda c¢oziinemezler (Rosen, 1989).

2.5 Yiizey Aktif Madde ilaveli Filtrasyon

2.5.1 Yiizey Aktif Maddelerin Siispansiyon I¢erisindeki Davranim

Yiizey aktif maddeler sivinin yiizey gerilimini diisiiriirler. Sulu bir ¢ozeltideki yiizey
aktif maddelerin davranimi Sekil 2.15’te gosterilmektedir (Stroh ve Stahl, 1990)
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Polar olmayan (Hidrofobik) Kisim

Polar (hidrofilik) Kisim

Yiizey Gerilimi
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Yiizey Aktif Madde Konsantrasyonu

Sekil 2.15 Sivi-Hava Ara Yiizeyinde Yiizey Aktif Madde Adsorpsiyonu ve Yiizey
Geriliminin Disiiriilmesi

Yiizey aktif madde konsantrasyonunun kritik misel konsantrasyonundan daha kiigiik
oldugu bolgelerdeki konsantrasyonlarda (c<cmc) sivi-hava ara ylizeyinde ylizey
geriliminin diismesinin nedeni hidrokarbon zincirleri arasindaki etkilesimlerin daha

diisiik olmasidir (Stroh ve Stahl, 1991).

Kati- sivi ayirma islemleri oncesinde, ylizey aktif maddelerin siispansiyonda bir
adsorpsiyon dengesi meydana getirdikleri diisiiniiliir. Bu denge Sekil 2.16’da
gosterilmektedir. Bu dengenin yani sira  siispansiyondaki yiizey aktif madde
monomer konsantrasyonu, ylizey gerilimi, 6zellikle misel olusumu, ylizey aktif
madde adsorpsiyonu biiyiik rol oynar. Cok ince 6giitiilmiis kati igeren bir kati- sivi
slispansiyonuna ylizey aktif maddelerin ilavesi ve ylizey aktif maddelerin kati-sivi
ara ylizeyindeki adsorpsiyonu serbest ara yiizey enerjisinin (yiizey gerilimi) azalmasi

ile olur (Stahl ve Stroh, 1990).
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Sekil 2.16. Bir Siispansiyondaki Adsorpsiyon Dengesi

Kati- sivi ara ylizeyinde yiizey aktif maddelerin adsorpsiyonunun sadece yiizey
gerilimini  dislirmekle kalmaz. Siispansiyonlarmn  stabilitesi ve 1slatma
karakteristikleri {izerine de etkileri bulunmaktadir. Iyonik yiizey aktif maddelerin
adsorpsiyonu, elektriksel itme kuvvetlerinin etkisinin (elektrostatik itme — elektriksel
cift tabaka, =zeta potansiyeli) artmasi nedeni ile silispansiyon stabilitesini
arttirmaktadir. Islatma karakteristikleri iizerine etkisi ise Boliim 2.3.5’te belirtildigi
gibi Young esitligi ile agiklanabilir. Kat1 yilizeyindeki adsorpsiyon sonucu spesifik
1slatma enerjisindeki (yk- yks) azalma, temas acisini arttirir. Diger yandan, yiizey

geriliminin diismesi ile buna bagl olarak temas agis1 azalir (Stahl ve Stroh, 1992.b).

2.5.2 Yiizey Aktif Madde ilaveli Filtrasyon Konusunda Yapilmis Calismalar

Yiizey aktif maddelerin filtre kekleri iizerindeki etkisi, siispansiyonun yiizey
gerilimini diisirmeleri nedeniyle filtre kekinin kapiler basincini diistirmeleridir.
Kapiler basmncin diisiiriilmesi kekin nem igerigini azaltarak filtrasyon islemine
yardimc1 olmaktadir. Yiizey aktif maddeli susuzlastirma islemi, filtre keklerinin
termal kurutma ile susuzlastirma islemine gore daha ekonomiktir. Stroh ve Stahl,
1992, a. ince 6giitiilmiis ZnS- Flotasyon konsantresi ve ticari numune C-10 oxoalkol,
3mol etilenoksit CioEz az kopiik yapici noniyonik yiizey aktif madde ilavesi ile
yapilan basingl filtrasyon isleminin Sekil 2.17°de evaporasyon ile karsilastirilmasi

gorilmektedir.
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Sekil 2.17. Yiizey Aktif Maddeli Filtrasyon ve Diger Susuzlastirma Islemleri.

Ozellikle vakum ve hiperbarik filtrasyon islemine gore susuzlastirict maddelerin
ilavesinin daha tercih edilebilir oldugu daha net goriilmektedir. Ayrica, basingh
filtrasyon ve yiizey aktif madde kullanimi ile susuzlastirma kademesinde de sivinin

sikistirilmasi i¢in gerekli giicii azaltmaktadir

Yiizey aktif maddelerin filtrasyon hiz1 iizerindeki etkileri dolomit, kuvars, kalsit ve
kaolin mineralleri i¢in Ozcan ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir (Ozcan ve dig.,
2000a). Filtrasyon hizinin ylizey aktif madde ilavesi ile oldukga arttig1 ve filtre
keklerinin nem igeriginin 6nemli Ol¢lide azaldigr bulunmustur. Ayrica filtrasyon
hizinin yiizey aktif madde ilaveli ve ilavesiz durumlarda mineral tipi ve sekline bagh
oldugu goriilmiistiir (Benli-Goniil ve Ozcan, 2002). Basingl filtrasyon deneylerinde
yiizey aktif madde etkisinin yani sira minerallerin tane boyutunun filtrasyon hizi
tizerinde ¢ok etkili oldugu bilinmektedir (Benli, 2001). Yiizey aktif maddelerin
kullanimi1 {izerine killerin filtrasyonunda calismalar siirmektedir (Ozcan ve dig.,

2000b WFCS).
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2.6 Flokiilasyon

Sv1 icindeki kiiciik taneciklerin, ¢okebilecek veya siiziilebilecek biiyiikliikte flok
olusturmak {izere agregasyonu, pek c¢ok endiistriyel iiretimde, su ve atik su
islenmesinde ¢ok kullanilan temel bir islemdir. Bir kimyasal madde ilavesi ile
gerceklestirilen bu agregasyon islemi icin, eskiden koagiilasyon ve flokiilasyon
terimleri ayn1 anlamda kullanilird1 (Gregory, 1989). Bir kolloid kimyacist olan La
Mer, kaogiilasyonu kati-sivi ara yiizeyindeki elektriksel itme kuvvetlerini azaltan
iyonlarin ilavesi ile kolloid dispersiyonlarinin destabilizasyonu; flokiilasyonu ise sarj
ndtralizasyonundan farklt bir mekanizma {izerinden ve polimerlerin yardimiyla

kolloidal stispansiyonlarin agregasyonu olarak tanimlamistir ( Akers, 1975).

Flokiile olan tanecikler, genelde kolloid boyutlarda olduklarinda (Inm ile 1um
arasinda), daha ¢ok difiizyondan (Brownian hareketi) dolay1 ¢ok yavas ¢okerler. Bu
durumda tanecikler arasindaki kuvvetler kolloid stabilitesinde ¢ok ©Onemli rol
oynarlar. Agregasyona direng gosteren kolloidal tanecikler kararli (stabil), kolaylikla
agrege olanlar ise kararsiz (non stabil) olarak isimlendirilir. Ipum’den biiyiik
tanecikler i¢in yer ¢ekimi gibi dis kuvvetler, tanecikler arasi kuvvetlere gore daha
bliyiik 6nem kazanirlar. Bununla birlikte kolloidal tanecikler arasindaki tiim
etkilesim kuvvetleri daha biiyiik tanecikler i¢cin de gecerlidir ve pratikte boyutu
Imm’ye kadar olan tanecikler de flokiilasyon islemi iginde gbz Oniine alinirlar

(Gregory, 1989).

Iki tanecik birbirine yaklastiginda flokiilasyona etki eden cesitli etkilesimler olabilir.
Bunlardan en 6nemlileri van der Waals ¢ekimi ve elektriksel itmedir. Derjaguin,
Landau, Vervey ve Overbeek tarafindan gelistirilen D.L.V.O. kolloid stabilitesi
teorisine gore, her iki etkilesim, toplam etkilesimi vermek lizere toplanabilirler ve
sonuglar bir potansiyel enerji / uzaklik grafiginde bir enerji engeline ve itmeye
tekabiil eden bir pozitif sonug egrisi ile ¢cekim ve destabilizasyona tekabiil eden bir

negatif egri olarak ifade edilebilir (Akers, 1975).

D.L.V.O. teorisi ile birgok flokiilasyon datalarini agiklamak miimkiin olmakla
birlikte bunlarin disinda kalan farkli bir¢cok etkilesim de mevcuttur. Bunlarin
arasinda, tanecige adsorplanan bir polimerin bir kopriileme veya itme yaratabilmesi,
hidrofobik etkilerin tanecikler arasinda c¢ekim ve tanecik yiizeyindeki iyonlarin

hidratasyonlarinin itmeye sebep olabilecegi gibi durumlar g6z ardi edilemez.
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Sekil 2.18 D.L.V.O. Teorisi

2.6.1 Van der Waals Etkilesimi

Van der Waals kuvvetleri kararsiz dipollerdeki elektron akisi nedeni ile olusan
dipoller arasi etkilesimin sonucudur (Rumpf, 1977). Atom ve molekiiller arasindaki
cekim kuvvetleri, yani van der Waals kuvvetleri makroskopik maddeler arasinda da
vardir. Bu etki additiftir, yani ilk kolloidin bir molekiilii ikinci kolloidin herbir
molekiilii arasinda bir van der Waals ¢ekimi vardir. Bu ¢ekim her bir molekiil i¢in
ayni sekilde tekrar edildiginden, iki kolloid arasinda ¢ekim kuvveti, tiim molekiiler

¢ekim kuvvetlerinin toplamidir (Gregory, 1989).

Van der Waals kuvvetlerini etkileyen en 6nemli parametreler partikiiller arast mesafe
ve partikiillerin boyutudur. Van der Waals kuvvetleri diger ¢ekim kuvvetleri olan
elektrostatik ¢ekim ve kapiler kuvvetler ile karsilastirildiginda Van der Waals
kuvvetleri mesafenin altinct kuvveti ile ters orantili iken kapiler kuvvetler ve
elektrostatik kuvvetler daha uzun mesafede etkilerini siirdiiriirler. Kapiler kuvvetler,
partikiilleri birbirine baglayan sivi kopriilerinin kirilmasiyla etkilerini elektrostatik
kuvvetler kadar siirdliiremezler ve hizla azalir (Sommer, 1992, Rumpf ve Schubert,

1975).
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Sekil 2.19 Partikiiller arasindaki mesafe ve ¢ekme kuvvetleri

Partikiil boyutu ve kiitlesinin azalmasiyla van der Waals kuvvetlerinin etkisi

elektrostatik kuvvetlere gore daha yiliksek olmaktadir (Sommer, 1992)

I‘Adhezyon Kuvvetleri
10 -

van der Waals

10 ¢ kuvvetleri
1073 ,
Elektrostatik ) )
kuvvetler Partikiil kiitlesi
10 , —4

iR 1
10° 10 10° 10°

Partikiil Boyutu

Sekil 2.20 Partikiil boyutu ve adhezyon kuvvetleri
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2.6.2 Elektrostatik kuvvetler

Sulu ortamda taneciklerin ¢ogu, ylizey gruplarinin iyonizasyonu, iyonlarin spesifik
adsorpsiyonu gibi c¢esitli nedenlerden dolay1 yiikliidiirler. Bir elektrolit ¢cozeltisinde,
yiiklii partikiil etrafindaki iyonlarin dagilimi homojen olmadigindan, bir elektriksel
cift tabaka olusumuna neden olurlar (Gregory, 1989). Cozeltideki pozitif yiikli
iyonlar elektrostatik kuvvetlerle negatif yiiklii kolloid tarafindan ¢ekilirler ve kolloid
ylizeyi etrafinda Stern tabakasi olarak adlandirilan sikica sarilmis bir tabaka
olustururlar. Negatif kolloid tarafindan gekilen baska pozitif iyonlar da hem Stern
tabakas1 hem de kolloide yaklasmaya ¢alisan diger pozitif iyonlar tarafindan itilirler.
Bu dinamik denge, zit iyonlarin kolloid etrafinda, bir difliz (yayilmis) tabaka
olusturmalarina neden olur. Zit iyon konsantrasyonu, yiizeye yakin kisimlarda daha
fazladir ve ylizeyden wuzaklastikca giderek azalir ve c¢ozeltideki zit iyon
konsantrasyonuna ulasir. Negatif kolloid tarafindan itilen negatif iyonlarin

konsantrasyonu da yiizeyden uzaklastik¢a artar ve denge konsantrasyonuna ulasir.

Negatif yiiklii partikiil

Kesme diizlemi I
|
I Zeta Potansiyeli

my

Yiizeyden uzakhk

Sekil 2.21 Elektriksel Cift Tabaka ve Zeta Potansiyeli

23



Difiiz tabaka kolloidin etrafini saran bir yiiklii atmosfer gibi diisiiniilebilir. Yiizeyden
itibaren herhangi bir mesafedeki yiik yogunlugu, o noktadaki pozitif ve negatif
iyonlarin farkina esittir. Stern tabakasindaki zit iyonlar ve difliz tabakasindaki
yikli atmosfer, c¢ift tabakayr olustururlar. Bu tabakanin kalinligi, ¢ozeltideki

iyonlarin konsantrasyonuna ve cinsine baglidir (Anon, 1991).

Zeta potansiyeli partikiiliin ortamdan kazandigi toplam yiiktiir. Zeta potansiyelinin
blytikligl kolloid sistemin potansiyel stabilitesini gostermektedir. Biitiin partikiiller,
blyiik pozitif ya da negatif zeta potansiyeline sahipse birbirini iterler, yani bu
durumda dispersiyon stabilitesinden s6z edilebilir. Eger partikiiller diisik zeta
potansiyeline sahipse, bu durumda partikiillerin bir araya gelmesine engel olacak bir
kuvvet yoktur ve dispersiyon stabilitesinden s6z edilemez. Stabil ve stabil olmayan
sulu dispersiyonlar arasindaki sinir +30 ve — 30mV civarindadir (www.silver-

colloids.com).

Pozitif Zeta Potansiyeli

Stabil
..................................................... +30 mV
..................................................... omvVv Stabil degll
..................................................... 30 mV

Stabil

Negatif Zeta Potansiyeli

Sekil 2.22 Dispersiyon stabilitesi

Yiizey potansiyeli iki sekilde modifiye edilebilir. Birinci yontemde, ki bu yontem
bagimsiz elektrolit olarak isimlendirilen herhangi bir tuz ilavesi ile saglanir, iyonik
kuvvetin arttirilarak Stern tabakasi boyunca dnemli miktarda bir potansiyel diistisi
saglanir. Ikincisi ve ¢ok daha etkili olan ydntem ise, spesifik olarak adsorplanan zit

iyon iceren tuzlarin ilavesidir. Bu iyonlar zeta potansiyelinin igaretini degistirecek
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kadar adsorplanabilmektedirler. Cok degerlikli zit iyonlar daha kuvvetli
adsorplanirlar. Bir¢ok oksit mineral, asidik ve bazik gruplarinin iyonizasyonundan
dolay1 yiizey yiikii tasirlar. Bu nedenle yiizey yiikleri H*, OH" iyonlarina ve pH’a
baglhdir (Gregory, 1989).

Zeta potansiyelini etkileyen en biiylik faktor pH’dir. Zeta potansiyelinin degeri,
ortam sartlar1 (pH, yiizey yiiki, konsantrasyon) bilinmeden anlamsiz bir sayidan
baska bir sey degildir. Negatif zeta potansiyeline sahip bir siispansiyona alkali
ilavesinde, partikiiller daha fazla negatif yiik kazanir. Asit ilavesinde belli bir
noktada yiik ndtrlenir, devaminda ise silispansiyon pozitif yiiklenir. Bu
genellestirilecek olursa, zeta potansiyele karsi cizilen pH grafiginde egri, diisiik pH
degerlerinde pozitif, yiiksek pH degerlerinde ise negatif deger alir. Egrinin sifir zeta
potansiyel noktasindan gectigi pH degeri pratikte ¢cok 6nemlidir. Bu nokta izoelektrik
noktasidir ve bu noktada kolloid sistemin en kararsiz oldugu noktadir. Sekil 2.23’te
goriildiighi gibi dispersiyon pH 4’ten kiigiik ve pH 8’den biiyiikk degerlerde stabil
olacak kadar yikliidiir. Fakat sistem pH 4 ve 8 arasinda ise dispersiyon stabil
olmayabilir. Bu durum pH 6 civarinda goriilebilir (izoelektrik noktasi) (www.silver-

colloids.com).

Stabil

-
E
™
=1
|
[0}
&
=)
a
o
=
©
~

Izoelektrik

nokta Stabil

Sekil 2.23 Zeta Potansiyeli — pH grafigi
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2.6.3 Hidratasyon Etkisi

Kolloidler, yilizeydeki iyonik gruplardan veya adsorbe iyonlardan kaynaklanan bir
yilizey yiikii ile birlikte Stern tabakasindaki zit iyonlardan dolay1 stabilize olabilir.
Sulu ¢o6zeltilerdeki iyonlar hidrate olabildikleri gibi, yiizey iyonlar1 da bir miktar
“bagli su” ile birleserek hidrate olabilirler. Tanecik yiizeyindeki hidratasyonun
sonucunda tanecikler arasindaki itme artmaktadir. Ciinkii taneciklerin temasi igin
iyonlarin hidratasyon sularim1 kaybetmeleri gerekmektedir. Bu ek itme kuvveti,

hidratasyonun derecesinin artmasi ile artar (Li* = Na*>K*>Cs") (Gregory, 1989).

2.6.4 Hidrofobik Etkilesim

Sulu sistemlerde kolloidler bilindigi iizere hidrofilik veya hidrofobik yapida
olabilirler. Hidrofilik kolloidler suda ¢6ziiniir, hidrofobikler ise suda ¢oziiniirligii az
olan maddelerden olusur. Bazen, hidrofobik taneciklerin su ile 1slanabilen hidrofilik
yiizeyleri olabilir. Bazen de yiizeylerde, 1slanamayan, hidrofobik karakterli bolgeler
olabilir. Bu durumda tanecikler arasinda ¢ekime neden olan hidrofobik etkilesim
ortaya ¢ikar. Bir hidrofobik yiizeyin hidrojen bagi veya iyon hidratasyonu yapma
olanagi olmadigindan suya afinitesi (ilgisi) yoktur. Bu nedenle su bu bdlgelere
temastan kagimnir. Sulu ¢ozeltilerde hidrofobik kisimlar1 olan molekiiller, hidrofobik
kisimlarin su ile temasini azaltmak icin, birbirleriyle birlesirler. Hidrofobik etkilesim

flokiilasyonda ¢ok dnemlidir (Gregory, 1989).

2.6.5 Sterik etkilesim

Siispansiyonda ¢oziinmiis elektrolit konsantrasyonunun artmasi ile polimer zincirinin
bir kismi1 sulu faza ulasacak sekilde elektrolitler mineral yilizeyine adsorplanirlar.
Ortamdaki hidrokarbon grubunun iki partikiil arasinda itmeye sebep olmasi

nedeniyle yaklasamama dispersiyonu meydana getirir.

Adsorbe olan tabakanin kalinligi, stabilizasyonda etkili olmaktadir. Adsorpsiyon
kalinlig1 ne kadar fazla ise sterik etkilesim o kadar artarak tanecikleri van der Waals
kuvvetlerinin etkili olamayacagi mesafeye iter. Uzun zincirli elektrolitlerin
kullanilmas: ile toplam yiizey alanindaki azalma tanelerin birbirine baglanarak
flokiilasyon durumunu meydana getirmektedir. Dispersiyon ve flokiilasyon Sekil

2.24’te gosterilmektedir (Gregory, 1989, Ruhland, 1999).
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Sekil 2.24 Policlektrolit ilavesi ile mineral tanelerinin etkilesimi
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3.DENEYSEL SISTEMLER VE KARAKTERIZASYON

3.1 Deneyde Kullanmilan Hammaddeler

3.1.1 Mineral ve Killer

Filtrasyon deneylerinde dolomit, kuvars, kalsit, kaolin ve mavi, yesil, gri, beyaz
olmak iizere dort ayr1 kil kullanilmistir. Mineral ve killere ait ortalama partikiil

caplar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Mineral ve killere ait ortalama partikiil ¢caplari

Mineral
ve Kil Tane Boyutu, D50,pm | Tane Boyutu, D100,pm Kaynak
Dolomit 34,43 73 Kale Maden, Canakkale
Kuvars 20,54 51,6 Kale Maden, Canakkale
Kalsit 30,97 66,2 Kale Maden, Canakkale
Kaolin 3,55 17,4 Kale Maden, Canakkale
Mavi Kil 4,22 115 Etibank, Kirka
Yesil Kil 3,13 11 Etibank, Kirka
Gri Kil 2,64 7 Etibank, Kirka
Beyaz Kil 5,69 15 Etibank, Kirka

Mineral ve killeri tane boyut dlciimleri CIS 100 (Ankersmid Ltd., Hollanda-israil)
cihaziyla yapilmigtir. CIS 100 0,5-3600 mikron araliginda partikiil boyut dagilimi
(PSD, Particle Size Distribution) ve dinamik sekil karakterizasyonunu (DSC,

Dynamic Shape Characterization) lazer ve video Ol¢iim kanallariyla
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gerceklestirmektedir. Lazer Olgiimleri gegis zamani teorisine (TOT, Time Of
Transition Theory) gore yapilmaktadir. Video kamera Ol¢limleri ise goriintli analiz

teknigi ile yapilmaktadir (www.ankersmid.com).

Sekil 3.1 Ankersmid CIS 100 Tane boyutu dl¢tim cihazi

3.1.1.1 Dolomit

Dolomit minerali, CaMg(COz3)> yapisina sahip olup sulu c¢ozeltiler ile temasta
oldugunda kristal kafesinde tuttugu Ca ve Mg iyonlart ¢ozeltideki iyonlar ile iyon
degisimi meydana getirebilir. Dolomitin sulu ortamdaki ¢6ziinme reaksiyonu

asagidaki gibidir (Stumm, 1972).

CaMg(COs)2 + 2 H,CO3 - Ca*? + Mg*2 + 4 HCO; Ksp(olomin= 1. 107

3.1.1.2 Kuvars

Kuvars minerali hem asidik ve hem de bazik ¢ozeltilerde suya karsi kimyasal
stabilitesi olan bir mineraldir. Silanol gruplarinin hidratasyonu sebebi ile kuvars kirtk
yiizeylerinde asidik ve bazik ortamlarda meydana gelen farkli davranimlar asagidaki
gibidir. Bu davranimlar kisaca; asidik ortamda pozitif veya tersine bazik ortamda

negatif yiik tagimalar seklindedir.

29



=Si— OH + H30" < =Si — OH," + H.0

=Si-OH+OH <=Si-0 +H0

SiO, yapisindaki kuvars minerali hidrate olarak su molekiiliiniin  adsorpsiyon
merkezlerine hidrojen kopriileri ve van der Waals etkilesimleri ile baglanir.

Baglanma tipleri, Sekil 3.2°de gosterilmektedir (Ruhland, 1999).

Kuvars mineralleri arasinda hidrojen kopriilerinin fazlalagmasi, baglanan su miktarin
arttirmakta ve van der Waals kuvvetlerinin yaklasik 5 kat azalmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 3.2 Kuvars mineraline su adsorplanma tipleri

3.1.1.3 Kalsit

Kalsit minerali, CaCOs yapis1 ile dolomit minerali ile ayn1 grup iginde anilmakta
olup benzer ozellikler gostermektedir. Kalsitin sulu ¢ozeltideki ¢oziinme reaksiyonu

asagidaki gibidir (Stumm, 1972).

CaCOs; + 2 H" — Ca*? + H,CO3 Ksp(atsin= 1. 108
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Suda her iki mineral de 10° mg/l ¢oziiniirliige sahiptirler ve polardirlar. Kalsit
mineralinin sudaki ¢oziliniirliigii sonucunda iki etki meydana gelmektedir (Ruhland,

1999). Bunlar:

a. Ortamda bulunan ¢oziinmiis Ca*? iyonlar1 partikiil ¢evresindeki ¢ift tabaka
kalinligin1 azaltir.
b. Cozinmis Ca tuzlarmin 6zellikle filtre keklerinin temas noktalarinda tekrar

kristallenmesi kati kdpriilerini arttirir.

3.1.1.4 Killer

Killer volkanik kiitlelerin ¢esitli doga olaylar1 sonucu ayrisip, sularin etkisi ile
stiriiklenerek belirli bolgelere biriken, belirli bir miktar su ile karigtirildiginda plastik
Ozellik kazanan ince taneli kat1 minerallerdir. Saf kil beyaz olup bu renk, kilin ana
maddesi olan SiO2 ve Al;Oz’ten gelmektedir. Silika ve aliimina yani sira demir
oksitler ve alkaliler de bulunur ki kilin kirmizimtirak rengini bu demir oksitler verir

(Senel, 1987).

Killer, yapisinda hidroksil barindiran plaka tipi aliimino silikatlarin 6zel bir grubu
olan minerallerdir. Killer filosilikat genel sinifindadirlar. Genelde kolloid boyutlarda
olan partikiiller veya kristallerdir. Bundan dolayr kolloidlerin yiizey ozelliklerine
sahiptirler. Plastik, sisme (kafes genlesmesi), iyon degisimi, biiyiik spesifik yiizey
alan1 ve organik ve inorganik maddelerin adsorpsiyonu gibi temel 6zelliklerinden
dolay1 killer bir¢ok iiretim prosesinde ve endiistriyel {iriinlerde kullanilmaktadirlar

(Delgado, 2002).

Yapisina ve kimyasal bilesimine gore killer 3 temel gruba ayrilirlar. Kanditler,
smektitler ve illitler. Kanditlerin en 6nemli iiyesi kaolindir. Kaolin iki tabakali
Killerden olup tabakalardan biri Al(OH)s oktahedrali, digeri de SiO> tetrahedralari
olusturur. Genel formiilii ise AlsSisO10(OH)s seklindedir. Kaolin, aliiminosilikat
minerallerin tabiat olaylari sonucu asinmasi ve hidrotermal degisimi sonucu
olusmaktadir. Feldispat agisindan zengin kayalar asinarak kaolin olustururlar. Granit
kayalar1 feldispat ac¢isindan zengin olduklarindan kaolinit i¢in en Onemli

kaynaklardan biridir (www.ntnu.no).
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Sekil 3.3 Kaolinin kimyasal yapist (Www.ntnu.no)

Smektitlerin en 6nemli {iyesi montmorillonit grubudur. Deneylerde kullanilan mavi,
yesil, beyaz ve gri killer de montmorillonit grubundandir. Montmorillonit grubu ii¢
tabakal1 olup burada Al>O3 tabakasinin her iki yaninda birer silis tabakasi bulunur.
Genel formiilleri (ALLMg,)2(Si4010)(OH)2nH20 seklindedir. Montmorillonit grubu
volkanik kiillerin asinmasiyla olugmustur. Su ile temas ettiginde kendi hacmini
birka¢ kat arttirabilir. Bu nedenle sondaj ¢amuru olarak kullanilmaktadir (matkap
deliklerini agik tutmak ic¢in). Ayrica toprakta, kayalarda ve barajlarda catlaklari
tikamada da kullanilmaktadirlar. Ancak tlinellerde ve yoldaki catlaklarda ciddi

sorunlara yol agabilir (www.ntnu.no).

(Al;Mg,)2(Si4010)(OH)2nH20

Sekil 3.4 Montmorillonit grubunun kimyasal yapis1 (Www.ntnu.no)
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3.1.2 Boraks Dekahidrat

Filtrasyon ve flokiilasyon deneylerinde kullanilan %3 Boraksl ¢ozeltileri Etibank-
Kirka tesislerinde uretilen boraks dekahidratin iki kere kristalize edilmesi sonucu

saflastirilan boraks dekahidrattan hazirlanmistir.

3.1.3 Yiizey Aktif Maddeler

Deneylerde noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik olmak tizere dort farkl tipte
ylizey aktif maddelerden birer 6rnek kullanilmistir. Deneylerde kullanilan yiizey
aktif maddelerin isimleri, tipleri ve nereden temin edildikleri Tablo 3.2°de

belirtilmektedir.

Noniyonik ylizey aktif maddeler, digerlerinden daha az kopiirmesi nedeniyle
endistride sik¢a kullanilmaktadir. Bu nedenle, Lutensol TO12, Pluronic PE 6200,
Plurofac LF22, Plurofac LF431 noniyonik yiizey aktif maddeler arasindan en az

koptiren Plurofac LF431 deneylerde kullanilmak iizere se¢ilmistir.

Tablo 3.2 Deneylerde kullanilan yiizey aktif maddeler

Yiizey Aktif Madde Tipi Yiizey Aktif Madde Ismi Kaynak
Noniyonik Plurofac LF431 BASF
Anyonik Sodyum Laoril Eter Siilfat, %70 BASF
Katyonik Alkildimetilbenzil amonyum, %50 BASF
Amfoterik Kokoamidopropil biitan, %30 BASF
3.1.4 Flokiilan

Deneyde flokiilan olarak iyonik olmayan poliakrilamid (PAM) kullanilmistir.
Flokiilanin 6nce destile su ile %0.2°lik stok cozeltileri hazirlanmistir. Isletmelerde
kullanilan flokiilanlar ise boraks c¢ozeltileri igerisinde hazirlanmaktadir. Boraks
coOzeltisi ile bazik ortamda olusabilecek hidrolizlenmeyi Onlemek amaciyla bu
islemlerden kaciilmistir. Stok c¢ozeltilerden de deneylerde kullanilmak tizere destile
su ile %0.05’lik c¢ozeltileri hazirlanmistir. Poliakrilamidlerin (PAM) seyreltik

¢ozeltilerinin uzun siire stabil olmadig1 bilinmektedir (Anon ,1974). Bu nedenle stok
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cozeltilerden seyreltme islemi hemen deney Oncesi yapilmistir. Poliakrilamidin

kimyasal yapisi, molekiil agirlig1, akrilik asit i¢erigi Tablo3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Poliakrilamid’in (PAM) 6zellikleri

Ticari Kimyasal Uretici | Fiziksel Yiikii Molekiil Agirhigr | Akrilik Asit
Adi Adi Firma Hali (g/mol-g) icerigi (%)
Superfloc | Poliakrilamid . Iyonik 6
N100 (PAM) Cyanamid | Kati Olmayan (3-4)10 4,27

3.2 Siispansiyonlarin Hazirlanmasi

Stispansiyonlar hacmen %10 olacak sekilde hazirlanmistir. Filtrasyon deneylerinde
100ml, flokiilasyon deneylerinde ise 200ml’lik siispansiyonlar hazirlanmigtir.
Yapilan deneye bagli olarak ¢ozelti destile su, %3 boraksh destile su veya %3
boraksli ve yiizey aktif madde ilaveli olarak hazirlanmistir. Jar Test cihazinda
(Portable-Jar Mixer, USA), karistirma hizi ve tipi sabit tutularak tim calismalar

esnasinda ayn1 homojenlikte siispansiyon eldesine ¢alisiimistir.

[

Sekil 3.5 Jar test cihazi
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Jar test cihazi, aynt motorla ¢alisan ve ayni geometriye sahip 4 tane karistirici

elemandan meydana gelmistir. 6 ile 130 dev/dak arasinda karistirma hizina sahiptir.

3.3 Filtrasyon Deneyleri

3.3.1 Filtrasyonda Kullanilan Deney Uniteleri

Filtrasyon deneyleri Bokela (Almanya) firmasindan temin edilmis olan ve 10 bar
basinca kadar ¢ikabilen Filtratest cihazinda yapilmistir. Cihaz ve basingl filtrasyon

isleminin gergeklestigi hiicre Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Basin¢l Filtrasyon Cihazi ve Hiicre Alt Kapagi

Alt Kisun

>Prmxom

Filtrasyon cihazi Sekil 3.6’da goriildiigii gibi temel olarak, basingli filtrasyon hiicresi,
basing kontrol iiniteleri ve bilgisayardan meydana gelmistir. Kompresoérden gelen
sikistirllmis hava, rotometre ve basing ayarlayicisindan ve valfinden gecirilerek,
filtrasyon hiicresine gelir ve ortamin basincini sabit tutar. Filtrasyon hiicresi Sekil
3.6’da gosterildigi gibi iist kapak, basingli bolme ve alt kapak olmak iizere {i¢ ana
pargadan olusmaktadir. Ust kapak filtrasyonun takip edilebilmesi i¢in pencereli ve i¢
aydinlatmali olarak dizayn edilmistir. Basingli bélme ise ceketlidir. Alt kapak Sekil
3.6°da ayrintili olarak gosterildigi gibi siiziintliniin ¢iktig1 alt kisim {istiinde sirasiyla

delikli metal destek ve filtre bezi ile hiicreden meydana gelmektedir. Alt kapak
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yiizeyi 19,63 cm? olup, maksimum 50 mm yiiksekliginde kek olusturacak sekilde
dizayn edilmistir. Basingl filtrasyon hiicresi altina yerlestirilen bir elektronik terazi
yardimi ile toplanan siiziintii miktar1 bilgisayara iletilmektedir. Siiziintii miktarinin
zamanla degisimi bilgisayarda Filtratest’in yazilimi sayesinde hem aninda takip

edilmekte hem de data ¢iktist olarak deney sonunda Sl¢iimler incelenebilmektedir.

2 1y — oy [

xx‘:-u

Sekil 3.7 Bokela Filtratest cihazi
3.3.2 Filtrasyon Deneylerinin Yapihisi
Deneyleri dort gruptan olugmaktadir:

-Mineral — su siispansiyonlari ( 1,2,4 ve 6 bar basingta)

-Mineral — yiizey aktif madde ilaveli (20 ve 50 g/t kat) siispansiyonlar (6 bar
basingta)

-Mineral - %3 boraksli su siispansiyonlari ( 1,2,4 ve 6 bar basingta)

-Mineral - %3 boraksli su — yiizey aktif madde ilaveli (5,10,20,50 g/t kati)

siispansiyonlar (6 bar basingta)

Boliim 3.2°deki gibi hazirlanan siispansiyonlar Filtratest cihazinin basingli filtrasyon
hiicresine bosaltilir. Bilgisayarda mevcut olan Filtratest’in yazilimi ¢alistirilip basing

vanasi agilmaktadir. Basinglh filtrasyon hiicresinin iist penceresinden bakilarak suyun
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bittigi ve kekin kurudugu anda basing vanasi kapatilir ve program sonlandirilir.
Basingh filtrasyon hiicresinin alt kapagi acilarak olusan kekin yiiksekligi 6l¢iiliir ve

kek tartilir. Daha sonra kurumaya birakilan kek tekrar tartilir.

Filtrasyon isleminde 5 pm polyester filtre bezi kullanilmistir. Her deneyde yaklagik
50mm capinda ve 10mm yiiksekliginde filtre kekleri elde edilmistir. Dolomite ait
filtre kek 6rnegi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 Dolomit filtre keki

3.4 Yiizey Gerilimi Ol¢iimleri

Yiizey gerilimi Ol¢timleri Sekil 3.9’da gosterilen Kriiss Tensiometer K9 cihazinda
yapilmistir. Olgiimlerde Wilhelmy metodu (levha metodu) kullanilmistir. Geometrisi
bilinen platin bir levha alt ucu siv1 ylizeyi ile temas ettirildiginde sivi adeta levha
lizerine sicrayarak ylizey gerilimin etkisiyle levhay1 kendine dogru bir miktar ceker.
Bu, 1slanmadan olusan Wilhelmy kuvvetleridir. Levhanin sivi yilizeyinden yukari
dogru cekilerek baslangic konumuna getirilmesi sirasinda yiizey gerilimi otomatik
olarak olgiiliir. Wilhelmy metodunun en 6nemli avantaji dl¢iilen degerin hidrostatik

diizeltmeye ihtiya¢ duymamasidir.

%10’luk olarak hazirlanan silispansiyonlarin filtrasyon sonucunda olusan filtratlari
alindiktan sonra en az 30 dakika bekletilmis ve daha sonra berrak ¢ozeltiden alinan
numunelerde dl¢iimler yapilmistir. Kaolindeki ¢6zelti yeterince berrak olmadigindan

0.45 pm membran filtreden stiziildiikten sonra yiizey gerilimi 6l¢iimii yapilmistir.
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Sekil 3.9 Kriiss Tensiometer K9

3.5 Zeta Potansiyel Ol¢iimleri

Minerallerin saf ortamda, iyonik olmayan, anyonik, katyonik ve amfoterik yiizey
aktif maddelerin ilave edildigi %3 boraksl ortamlarda yiizey 6zelliklerini belirlemek
amaciyla zeta potansiyelleri dl¢iilmiistiir. Zeta potansiyeli 6l¢iimleri Zetasizer 3000

HSA (Malvern Instruments Limited, UK) cihaziyla yapilmistir.

Minerallerin 0.3 g/l konsantrasyonunda hazirlanan siispansiyonlarinda 15 dl¢limiin

ortalama degeri alinarak zeta potansiyelleri tespit edilmistir.
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Sekil 3.10 Zetasizer 3000 HSA

3.6 Flokiilasyon Deneyleri

Flokiilasyon deneyleri S00ml’lik meziirde yapilmistir. Karistirici olarak da capa tipi
karigtirict  se¢ilmigtir. Meziiriin  hemen arkasinda flokiilasyonun daha iyi

gbzlemlenebilmesi icin bir 151k kaynagi yerlestirilmistir.

Jar test cihazinda hazirlanan ¢ozeltiler meziire bosaltilmistir. 5 dakika karistirmanin
sonunda flokiilanlarin  %0.05’1ik ¢ozeltileri ilave edilip flok olusmast igin
siispansiyonlar minimum hizda (50-60 dev/dak) 1 dakika daha karigtirllmistir.
Hemen ardindan berrak sivi yiiksekligi Ol¢lilmistiir. Yiizey aktif madde ilaveli
flokiilasyon deneylerinde ise siispansiyonlar meziire bosaltildiktan sonra yiizey aktif
madde ilave edilmis ve 5 dakika karistirilmistir. Daha sonra flokiilanlar ilave

edilmistir.
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Sekil 3.11 Flokiilasyon Unitesi

3.7 Bulanikhik Olciimleri

Bulaniklik olgtimleri HACH Ratio Turbidimeter (18900-00 Model, USA) ile
yapilmistir. Cihazin 6lgtim araliklart 0-2, 0-20, 0-200 NTU olup 4000 NTU’luk
Formazin ile kalibre edilmektedir (Greenberg, 1985).

Flokiilasyon deneylerinde berrak siv1 yiiksekligi olgiildiikten sonra, siispansiyonlarin
iist fazindan ucu diizlestirilmis (homojen numune almak i¢in) pipetle alinan 5 ml’lik
berrak ¢ozelti volumetrik balon joje ile 100 ml’ye seyreltilmistir. Bu seyreltilmis
¢ozeltiden alinan yaklasik 25 ml’lik ¢ozelti cihazin numune hiicresine konularak

okuma yapilmigtir.
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RATIO
TURBIDIMETER

Sekil 3.12 HACH Ratio Turbidimeter
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4. DENEYLERIN SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

4.1 Dolomit, Kuvars, Kalsit ve Kaolin Mineralleri Filtrasyon Deneylerinin

Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

4.1.1 Minerallerin Saf Ortamdaki (Yiizey Aktif Madde ve %3 boraks ilavesi

olmadan) Filtrasyon Hizi ve Nem Icerigi Olciimleri

Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin filtrasyon davranimi, saf ortamda

(YAM ve %3 boraks ilavesi olmadan) incelenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar Esitlik 2.7°de aciklandigi gibi diizenlenmistir.
Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin mineralleri igin t/v ve v grafiklerinden elde edilen
dogru egimleri spesifik kek direnci olan r¢, kayim degerleri ise ortam direnci olan R
degerini vermektedir. Ortam direnci, spesifik kek direncinin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiiciik sayisal degere sahip olmasi nedeniyle filtrasyon hizi
tamamen spesifik kek direnci ile ilgili denilebilir. Kisaca ifade etmek gerekirse,
filtrasyon hizi, spesifik kek direnci ve dolayisiyla egim degerinin tersi, 1/Kc , ile

dogru orantilidir ve karsilastirmalarda bu ifadeler kullanilmistir.

Filtrasyon basincinin saf ortamdaki filtrasyon hiz1 lizerine etkisini inceleyebilmek
icin Boliim 3.2°deki gibi hacimsel olarak %10’luk hazirlanan ¢ozeltiler Sekil 3.6’da
gosterilen basingh filtrasyon cihazinda 1, 2, 4 ve 6 bar sabit basin¢larinda yapilmastir.
Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin filtrasyon hizi sonuglar1 Tablo 4.1 ve

Sekil 4.1°de verilmektedir.

42



Tablo 4.1 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin saf ortamda 1, 2, 4 ve 6
bar basingta filtrasyon hizi sonuglari

1/Kc degerleri
AP
Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
1 bar 18,59 34,01 55,56 1,21
2 bar 27,32 66,17 78,97 1,36
4 bar 60,09 92,22 94,78 1,86
6 bar 78,35 150,67 116,32 2,04
160
140
120
100 O Dolomit
o B8 Kuvars
X 80 .
— Kalsit
60 S 5 0 Kaolin
40 : -
20
O T T T
1 bar 2 bar 4 bar 6 bar
Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.1 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin saf ortamda basincin
filtrasyon hizina etkisi

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°’de goriildiigii gibi uygulanan filtrasyon basincinin artmasiyla
filtrasyon hiz1 oldukga artmaktadir. Basincin 1 bar’dan 6 bar’a artirilmasiyla dolomit,
kuvars, kalsit ve kaolin igin filtrasyon hiz1 sirasiyla %322, %343, %110 ve %69

artmaktadir.

Her dort mineral i¢in yukarida bahsedilen sartlarda filtrasyon sonucunda elde edilen

filtre keklerinin nem igerikleri Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmektedir.

43




Tablo 4.2 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin saf ortamda 1, 2, 4 ve 6
bar basingta filtre keklerinin nem igerikleri

Filtre Keklerinin Nem Icerigi, %
AP
Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
1 bar 48,07 50,53 38,62 36,34
2 bar 47,16 49,23 38,47 35,22
4 bar 4577 47,15 37,68 34,97
6 bar 43,86 46,35 36,44 34,4
60

2
- 1 bar
»O)
5 |2 bar
g O 4 bar
(] M 6 bar
Z

Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin

Sekil 4.2 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin saf ortamda basincin filtre
keki nem igeriklerine olan etkisi

Tablo 4.2’de goriildiigii gibi filtrasyon basincinin artmasiyla nem igerigi 6nemli
Olclide azalmaktadir. Nem igerigi dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin i¢in sirasiyla %9,
%8, %6 ve %5 oraninda azalmistir. En diisiik nem igerigi kaolinde gézlenmektedir.
Sebebi ise filtrasyonun uzun siirmesi nedeniyle filtre kekinin orta kisminin iyice
kurumasidir. Diger minerallerin filtrasyon hizlar1 yiliksek oldugu i¢in bdyle bir sorun

yoktur.
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4.1.2 Minerallerin %3 Boraksh Ortamda Filtrasyon Hiz1 ve Nem Icerigi

Olciimleri

Filtrasyon basincinin, minerallerin %3 boraksl ortamdaki filtrasyon hizi {izerine
etkisini inceleyebilmek i¢in Boliim 3.2°de belirtildigi gibi hacimsel olarak %10’luk
hazirlanan silispansiyonlar Sekil 3.6’da gdsterilen basingl filtrasyon cihazinda 1, 2, 4
ve 6 bar sabit basinglarinda yapilmisgtir. Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin

minerallerinin filtrasyon hizi sonuglar1 Tablo 4.3 ve Sekil 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.3 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin %3 boraksh ortamda 1, 2,
4 ve 6 bar basingta filtrasyon hizi sonuglari

1/Kc degerleri
AP
Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
1 bar 45,05 65,79 68,49 0,92
2 bar 98,04 128,21 121,95 1,36
4 bar 185,19 263,16 185,2 1,88
6 bar 357,14 384,62 416,67 2,71
450
400
350 :
300 3 Dolomit
g 250 B Kuvars
= 200 — . & Kalsit
150 m Kaolin
100 » '
50
0
1 bar 2 bar 4 bar 6 bar
Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.3 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin %3 boraksli ortamda
basincin filtrasyon hizina etkisi
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Tablo 4.3 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi %3 Boraks ilaveli ortamda gergeklestirilen
deneylerde basincin artmasiyla filtrasyon hizi artmaktadir. Artislar dolomit, kuvars,

kalsit ve kaolin i¢in sirasiyla %693, %485, %508 ve %173 dir.

%3 boraks ilavesi saf ortama gore (Tablo 4.1 ve 4.3, Sekil 4.1 ve 4.3) filtrasyon
hizlarini, denenen tiim basinglarda c¢ok artirmaktadir. %3 boraks ilaveli ve saf

ortamda elde edilen deney sonuglar1 toplu olarak Sekil 4.4’te verilmistir.

450 ,
%3 boraksli dolomit :

400 -
y = 29,74x2 - 46,358x + 64,2

350 - —&— Dolomit (Saf)

—=— Dolomit (%3 Boraks)

300 | saf dolomit :
—6— Kuvars (Saf)

e 250 1y =21,206x - 6,9276 —e— Kuvars (%3 Boraks)
= 200 - —A— Kalsit (Saf)
150 —A— Kalsit (%3 Boraks)
—+— Kaolin (Saf)
100 - —x— Kaolin (%3 Boraks)
50 -
0 XK —K ‘ X ‘ X

1 2 4 6
Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.4 Minerallerin saf ortam ve %3 Boraksli ortamda filtrasyon hizlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te gorildiigli gibi filtrasyon hizinin basingla degisimi %3 boraks ilaveli
ortamda saf ortama goére ¢cok daha hizlidir. Ornegin dolomitin %3 boraksli ortamda
filtrasyon hizinin basingla degisimi 2. dereceden ifade edilirken, saf ortamdaki

filtrasyon hiz1 1. dereceden denklemle ifade edilmektedir.

Dolomit, kuvars kalsit ve kaolin minerallerinin %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarinin
filtrasyonu sonucunda elde edilen filtre keklerinin nem igerikleri Tablo 4.4’te
verilmektedir.

46



Tablo 4.4 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin %3 boraksh ortamda 1, 2,
4 ve 6 bar basingta filtre keklerinin nem igerikleri

Filtre Keklerinin Nem Icerigi, %
AP
Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
1 bar 36,53 41,69 34,26 33,45
2 bar 35,21 41,18 33,75 33,1
4 bar 34,76 39,78 31,29 32,63
6 bar 34,63 37,67 30,19 31,56
45

_°\:. 1 bar
fg B2 bar
2 0 4 bar
E’ m 6 bar

Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin

Sekil 4.5 Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin %3 boraksli ortamda
basincin filtre keki nem igeriklerine olan etkisi

Tablo 4.4 ve Sekil 4.5’te goriildiigii gibi basincin artmasiyla filtrasyon sonucu elde
edilen keklerin nem igerigi azalmaktadir. Azalma oranlar1 dolomit, kuvars, kalsit ve
kaolin i¢in sirastyla %5, %10, %12 ve % 6’dir. Tablo 4.3 ve 4.4 kiyaslanacak
olunursa, boraksin etkisiyle filtre keki nem degerlerinde bir azalma s6z konusudur.
Bu azalma en fazla dolomit ve kuvars i¢indir. Kaolin ise en az etkilenen mineraldir.
Boraksin tiim minerallerin filtrasyon hizini artirdigi ve kekin nem igerigini azalttig

s0z konusu tablo ve grafiklerden goriilmektedir.
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%3 boraks ilavesi saf ortama gore (Tablo 4.2 ve 4.4, Sekil 4.2 ve 4.5) filtre keki nem
degerlerini ¢ok azaltmaktadir. %3 boraks ilaveli ve saf ortamda elde edilen filtre keki

nem degerleri toplu olarak Sekil 4.6’da verilmistir.
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50 1 —&— Dolomit (Saf)
45 - —&— Dolomit (%3 Boraks)

X
- —— Kuvars (Saf)
2 40 A
b —&— Kuvars (%3 Boraks)
é’" 35 | l\.*.\- —o— Kalsit (Saf)
ks % —e— Kalsit (%3 Boraks)
30 1 —— Kaolin (Saf)
25 | —— Kaolin (%3 Boraks)
20
1 2 4 6

Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.6 Minerallerin saf ortam ve %3 boraksli ortamda, filtre keki nem degerlerinin
karsilastirilmasi

4.1.3 Minerallerin Saf Ortamda Yiizey Aktif Madde Ilaveli Filtrasyon Hiz1 ve

Nem I¢erigi Ol¢iimleri

Yiizey aktif maddenin filtrasyon hizi iizerine etkisini inceleyebilmek i¢in Boliim
3.2°deki gibi hacimsel olarak %10’luk hazirlanan c¢ozeltiler 20 ve 50g/t
konsantrasyonunda 4 ayr1 tip YAM ilave edilerek Sekil 3.6’da gosterilen basingh
filtrasyon cihazinda 6 bar sabit basinglarinda yapilmistir. Onceki deneylerde 6 bar
basingta en yiiksek filtrasyon hizlar1 elde edildigi i¢in bu ve bundan sonraki
deneylerde de 6 bar’da c¢alisilmistir. Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin
filtrasyon hizi sonuglar1 Tablo 4.5 ve sirasiyla Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da

verilmektedir.
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Tablo 4.5 20 ve 50g/t Saf ortamda YAM ilaveli siispansiyonlarin filtrasyon hizlar

o YAM 1/Kc degerleri
YAM cinsi .
miktan g/t Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
Saf su 0 78,35 150,67 116,32 2,04
%3 Boraks 0 357,14 384,62 416,67 2,71
20 699,96 217,66 444,62 2,9
Noniyonik
50 800,43 223,54 476,35 2,98
20 500,8 215,98 337,14 3,01
Anyonik
50 555,56 220,64 357,14 3,15
20 219,6 347,27 306,67 3,14
Katyonik
50 225,3 355,96 322,18 3,67
20 483,41 352,97 311,48 3,08
Amfoterik
50 533,69 360,6 334,95 3,56
Dolomit
900
800
700
600 B0 g/t (Saf su)
o 500 B0 g/t (%3 Boraks)
%
3 400 209/t
300 - B 509/t
200 -
100 =
0 - I
Noniyonik ~ Anyonik  Katyonik ~ Amfoterik

Sekil 4.7 Dolomit mineralinin saf ortamda 20 ve 50g/t YAM ilaveli slispansiyonlarin
filtrasyon hizlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi dolomit mineralinin filtrasyonunda Y AM miktar arttik¢a
filtrasyon hizi artmaktadir. Noniyonik YAM ilaveli filtrasyon en hizh
gerceklesmektedir. YAM ilavesi ile filtrasyon hizlarindaki artis noniyonik, anyonik,
katyonik ve amfoterik YAM icin sirasiyla % 922, %609, %188 ve %581°dir.
Filtrasyon hizlarindaki en biliylik artis dolomit i¢in noniyonik YAM ile

gerceklesmektedir.

Kuvars

B0 g/t (Saf su)

B8 0 g/t (%3 Boraks)
& 209/t

B 509/t

1/Kc

Noniyonik  Anyonik  Katyonik ~ Amfoterik

Sekil 4.8 Kuvars mineralinin saf ortamda 20 ve 50g/t YAM ilaveli siispansiyonlarin
filtrasyon hizlarinin kargilastiriimasi

Kuvars mineralinin filtrasyonunda Sekil 4.8’de goriildiigii gibi YAM miktar arttikca
filtrasyon hizi artmaktadir. Ancak 20 ile 50 g/t YAM ilavesi arasinda pek bir fark
gorilmemektedir. Katyonik ve amfoterik YAM ilaveli filtrasyon en hizh
gerceklesmektedir. YAM ilavesi ile filtrasyon hizlarindaki artis noniyonik, anyonik,

katyonik ve amfoterik YAM igin sirastyla % 48, %46, %136 ve %139’dur.
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600

Kalsit

500

)

400 -

00 g/t (Saf su)

e

B8 0 g/t (%3 Boraks)

1/Kc

300 -

L

200 -

& 209/t
B 509/t

L

100 -

7

PP

[

0 - =
Noniyonik  Anyonik

Katyonik  Amfoterik

Sekil 4.9 Kalsit mineralinin saf ortamda 20 ve 50g/t YAM ilaveli siispansiyonlarin

filtrasyon hizlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.9’da goriildigii gibi kalsit mineralinin filtrasyonunda YAM miktar arttik¢a

filtrasyon hizi artmaktadir. Ancak 20 ile 50 g/t YAM ilavesi arasinda pek bir fark

goriilmemektedir. Noniyonik YAM ilaveli filtrasyon en hizli gergeklesmektedir.

YAM ilavesi ile filtrasyon hizlarindaki artis noniyonik, anyonik, katyonik ve
amfoterik YAM igin sirasiyla % 310, %207, %177 ve %188 dir.

Kaolin

00 g/t (Saf su)

1/Kc

>
0‘1.,
I
N
g
N
N
N
N
I
N
I
N
.
N
N
S
s .

(ERES. .t

B8 0 g/t (%3 Boraks)
& 209/t
B 509/t

Noniyonik  Anyonik

Katyonik  Amfoterik

Sekil 4.10 Kaolin mineralinin YAM ilavesiz ile 20 ve 50g/t YAM ilaveli
stispansiyonlarin filtrasyon hizlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.10’dan kaolin mineralinin filtrasyonunda YAM miktar1 arttik¢a filtrasyon
hizinin arttig1 goriilmektedir. Ancak noniyonik ve anyonik YAM icin 20 ile 50 g/t
ilavesi arasinda pek bir fark goriilmemektedir. Katyonik ve amfoterik YAM ilaveli
filtrasyon en hizli1 gerceklesmektedir. YAM ilavesi ile filtrasyon hizlarindaki artis
noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik YAM i¢in sirasiyla %46, %54, %80 ve
%75’tir.

Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin mineralleri i¢in, yukarida bahsedilen sartlarda
filtrasyonlar1 sonucunda elde edilen filtre keklerinin nem igerikleri Tablo 4.6 ve

strastyla Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14°te verilmektedir.

Tablo 4.6 20 ve 50g/t Saf ortamda YAM ilaveli siispansiyonlarin filtre keklerinin
nem igerikleri

N YAM Filtre Keklerinin Nem i¢erigi, %
YAM cinsi .
miktan g/t Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
Saf su 0 43,86 46,35 36,44 34,4
%3 Boraks 0 34,63 37,67 30,19 31,56
20 37,33 36,9 33,55 31,29
Noniyonik
50 32,95 35,65 30,87 30,77
20 34,56 37,13 32,04 31,76
Anyonik
50 29,29 34,61 29,75 31,07
20 28,94 40,4 29,24 32,24
Katyonik
50 24,24 37,99 27,98 31,22
20 30,78 41,24 30,58 33,61
Amfoterik
50 21,27 38,35 28,07 32,04
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Dolomit

00 g/t (Saf su)

B 0 g/t (%3 Boraks)
@ 209/t

@ 509/t

Nem icerigi, %

Noniyonik ~ Anyonik  Katyonik  Amfoterik

Sekil 4.11 Dolomit mineralinin saf ortamda 20 ile 50g/t YAM ilaveli
siispansiyonlarin filtre keklerinin nem igeriklerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.6 ve Sekil 4.11 incelendiginde YAM konsantrasyonun artmastyla filtre
keklerinin nem igeriklerinin azaldig1 goriilmektedir. Dolomit mineralinin nem
icerigindeki azalma noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik YAM ig¢in sirasiyla,
%25, %33, %45 ve %38’dir. Buna gore katyonik YAM dolomit minerali i¢in en

olumlu sonucu vermektedir.

Kuvars
50
45 7] 7]
40 H:-:
X 35 4+ o
o : g B0 g/t (Saf su)
Zg 30 T :i: & 0 g/t (%3 Boraks)
& 2T o @ 20g/t
e 20 - -
S : < A & 509/t
= 15 o
=y -
10 . :::::::
5 - : oA
: o
0 - —-— i T
Noniyonik ~ Anyonik  Katyonik  Amfoterik

Sekil 4.12 Kuvars mineralinin saf ortamda 20 ile 50g/t YAM ilaveli siispansiyonlarin
filtre keklerinin nem igeriklerinin karsilagtirilmasi
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Tablo 4.6 ve Sekil 4.12 incelendiginde YAM konsantrasyonun artmasiyla filtre
keklerinin nem igeriklerinin azaldigi gorilmektedir. Kuvars mineralinin nem
igerigindeki azalma noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik YAM ig¢in sirasiyla,
%23, %25, %18 ve %17°dir. Buna gore anyonik ve noniyonik YAM kuvars minerali
icin en bliylik etkiye sahiptir.
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Sekil 4.13 Kalsit mineralinin saf ortamda 20 ile 50g/t YAM ilaveli slispansiyonlarin
filtre keklerinin nem igeriklerinin karsilagtirilmasi

Tablo 4.6 ve Sekil 4.13 incelendiginde YAM konsantrasyonun artmasiyla filtre
keklerinin nem igeriklerinin azaldigi goriilmektedir. Kalsit mineralinin nem
igerigindeki azalma noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik YAM ig¢in sirasiyla,
%15, %18, %23 ve %23’tiir. Buna gore katyonik ve amfoterik YAM kalsit minerali

i¢cin en olumlu sonug vermektedir.
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Sekil 4.14 Kaolin mineralinin saf ortamda 20 ile 50g/t YAM ilaveli slispansiyonlarin
filtre keklerinin nem iceriklerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.6 ve Sekil 4.14 incelendiginde YAM konsantrasyonun artmasiyla filtre
keklerinin nem igeriklerinin azaldigi goriilmektedir. Kaolin mineralinin nem
icerigindeki azalma noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik YAM igin sirastyla,

%11, %10, %9 ve %7 dir. Buna gore 4 tip YAM de neredeyse ayni etkiye sahiptir.

4.14 Minerallerin %3 Boraksh Ortamda, Yiizey Aktif Madde

Konsantrasyonunun Filtrasyon Hizi ve Nem Icerigi Olciimleri

Filtrasyon basincinin %3 Boraksli ortamda YAM konsantrasyonunun filtrasyon hiz1
tizerine etkisini inceleyebilmek i¢in Boliim 3.2°deki gibi hacimsel olarak %10’luk
hazirlanan ¢ozeltiler in filtrasyonu 6 bar basingta yapilmistir. Deneyler noniyonik,

anyonik, katyonik ve amfoterik YAM ile 5, 10, 20 ve 50g/t i¢in yapilmistir.

4.1.4.1 Noniyonik Yiizey Aktif Madde flaveli Ol¢iimler

%3 Boraksli ve 5, 10, 20, 50 g/t noniyonik YAM’li ortamda gergeklestirilen
deneylerde elde edilen filtrasyon hizi sonuglari Tablo 4.7 ve Sekil 4.15°te

verilmektedir.
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Tablo 4.7 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin 5, 10, 20, 50 g/t noniyonik YAM’li
ortamda filtrasyon hizi sonuglari

Noniyonik YAM 1/Kc degerleri

Kons. (g/t katr) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 357,14 384,62 416,67 2,71
5 714,29 374,55 484,52 3,71
10 793,33 391,22 622,35 3,73
20 1115,45 440,36 700,87 3,79
50 1340,13 598,22 833,33 3,92

Noniyonik YAM

1600

1400 -
1200 A
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

dolomit:
y=-1,5614x2 + 246,08x + 143

—&— Dolomit
—e— Kuvars
—— Kalsit
—x— Kaolin

1/Kc

4/—./‘

0 5 10 20 50

YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.15 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin filtrasyon hizinin, noniyonik yiizey
aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

Tablo 4.7 ve Sekil 4.15’te gorildiigli gibi %3 Boraks ilaveli ve 5, 10, 20, 50 g/t
noniyonik  YAM  konsantrasyonlarinda  gergeklestirilen deneylerde @~ YAM

konsantrasyonunun artmasiyla filtrasyon hizi artmaktadir. Artislar dolomit, kuvars,

kalsit ve kaolin i¢in sirasiyla %275, %56, %100 ve %45’ dir.

Onceki sayfada belirtilen sartlarda gerceklestirilen filtrasyonda filtre keklerinin nem

degerleri Tablo 4.8’de gosterilmistir.
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Tablo 4.8 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin 5,10,20 ve 50 g/t noniyonik YAM’li
ortamda filtre keklerin nem degerleri

Noniyonik YAM Filtre Keklerinin Nem Icerigi, %

Kons. (g/t kati) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 34,63 37,67 30,19 31,56
5 30,34 34,99 29,14 31,26
10 29,9 34,52 26,86 30,98
20 27,05 33,31 23,64 30,94
50 24,46 32,58 21,77 30,87

Noniyonik YAM

40
35 - ‘\‘\¢\.\.
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

—&— Dolomit
—e— Kuvars
—A— Kalsit
—%— Kaolin

Nem igerigi, %

0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.16 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin filtre keki nem degerlerinin, noniyonik
yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

Tablo 4.8 ve Sekil 4.16’dan da goriildiigii gibi noniyonik YAM konsantrasyonu
arttik¢a filtre keki nem degerleri de azalmaktadir. Bu azalma dolomit, kuvars, kalsit
ve kaolin i¢in sirastya %29, %14, %28 ve %?2’dir. Buna gore noniyonik YAM nem

degerleri agisindan en fazla dolomit ve kalsitte etkindir.
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4.1.4.2 Anyonik Yiizey Aktif Madde Ilaveli Olciimler

%3 Boraksli ve 5, 10, 20, 50 g/t anyonik YAM’li ortamda gerceklestirilen deneylerde

elde edilen filtrasyon hizi sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.9 %3 Boraks ilaveli ve 5, 10, 20, 50 g/t anyonik YAM’li ortamda filtrasyon
hiz1 sonuglari

Anyonik YAM 1/Kc degerleri
Kons. (g/t katr) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 357,14 384,62 416,67 2,71
5 454,55 384,62 416,77 3,62
10 714,29 400,2 454,55 3,75
20 863,33 486,67 550,73 3,79
50 1000 625 755,56 3,9
Anyonik YAM
1200 dolomit:
1000 |y =169,45x + 169,51
800 - —&— Dolomit
g’ 600 - —e— Kuvars
— —a— Kalsit
400 4 (== —x— Kaolin
200 -
0
0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.17 %3 Boraks ilaveli slispansiyonlarin filtrasyon hizinin, anyonik yiizey aktif
madde konsantrasyonu ile degisimi

Tablo 4.9 ve Sekil 4.17°de goriildiigii gibi %3 Boraks ilaveli ve 5, 10, 20, 50 g/t

anyonik  YAM  konsantrasyonlarinda  gergeklestirilen  deneylerde ~YAM
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konsantrasyonunun artmasiyla filtrasyon hizi artmaktadir. Artiglar dolomit, kuvars,

kalsit ve kaolin i¢in sirasiyla %180, %62, %81 ve %44 tiir.

Tablo 4.10 %3 Boraks ilaveli slispansiyonlarin 5,10,20 ve 50 g/t anyonik YAM’li
ortamda filtre keklerin nem degerleri

Anyonik YAM Filtre Keklerinin Nem Icerigi, %
Kons. (g/t katr) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 34,63 37,67 30,19 31,56
5 29,38 34,07 29,22 31,53
10 24,82 32,13 27,43 31,5
20 24,28 30,59 24,53 31,3
50 23,76 28,83 22,13 30,98
Anyonik YAM
40
35 - M
°\i 30 1 - —— Dolomit
2 25 1 —e— Kuvars
8 20 - —&— Kalsit
£ 15 - —x— Kaolin
Z 10 -
5 a
0

0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.18 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin filtre keki nem degerlerinin, anyonik
yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

Tablo 4.10 ve Sekil 4.18’den da goriildiigii gibi anyonik YAM konsantrasyonu

arttik¢a filtre keki nem degerleri de azalmaktadir. Bu azalma dolomit, kuvars, kalsit

ve kaolin i¢in sirastya %31, %23, %27 ve %?2’dir. Buna gore noniyonik YAM nem

degerleri agisindan en fazla dolomit ve kalsitte etkili olmaktadir. Anyonik YAM
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kuvarsin filtre keki nem degerini, noniyonik YAM’ye oranla ¢ok daha fazla azalttig1
goriilmektedir.

4.1.4.3 Katyonik Yiizey Aktif Madde ilaveli Ol¢iimler

%3 Borakshi ve 5, 10, 20, 50 g/t katyonik YAM’li ortamda gercgeklestirilen

deneylerde elde edilen filtrasyon hizi sonuglart Tablo 4.11°’de verilmektedir.

Tablo 4.11 %3 Boraks ilaveli ve 5, 10, 20, 50 g/t katyonik YAM’li ortamda 6 bar
basingta, filtrasyon hiz1 sonuglari

Katyonik YAM 1/Kc degerleri

Kons. (g/t katr) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 357,14 384,62 416,67 2,71
5 500,3 384,62 380,11 3,65
10 599,45 454,55 426,77 3,77
20 625 525 454,55 4,37
50 893,33 599,42 500 4,64

Katyonik YAM

1000 :
dolomit:

800 1 y=12,624x2 + 43,962x + 324,29
o 600 - —m— Dolomit
X —e— Kuvars
400 - ,

—A— Kalsit
200 - —— Kaolin
0

0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.19 %3 Boraks ilaveli slispansiyonlarin filtrasyon hizinin, katyonik yiizey
aktif madde konsantrasyonu ile degisimi
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Tablo 4.11 ve Sekil 4.19°da goriildiigli gibi %3 Boraks ilaveli ve 5, 10, 20, 50 g/t

katyonik YAM  konsantrasyonlarinda

gerceklestirilen

deneylerde = YAM

konsantrasyonunun artmasiyla filtrasyon hizi artmaktadir. Artiglar dolomit, kuvars,

kalsit ve kaolin i¢in sirasiyla %150, %56, %20 ve %71 dir.

Tablo 4.12 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin 5,10,20 ve 50 g/t katyonik YAM’li
ortamda filtre keklerin nem degerleri

Katyonik YAM

Filtre Keklerinin Nem I¢erigi, %

Kons. (g/t katr) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 34,63 37,67 30,19 31,56
5 25,39 36,38 29,84 31,32
10 23,67 31,01 23,25 30,93
20 23,49 30,66 26,01 30,89
50 21,25 29,32 24,65 30,7
Katyonik YAM
40
35 -
f’\: 30 1 e —a— Dolomit
2> 25 1 —e— Kuvars
& 20 1 —a— Kalsit
£ 151 —¢ Kaolin
Z 10 -
5 |
0
0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.20 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin filtre keki nem degerlerinin, katyonik
yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi

Tablo 4.12 ve Sekil 4.20’den de goriildiigii gibi katyonik YAM konsantrasyonu

arttikca filtre keki nem degerleri de azalmaktadir. Bu azalma dolomit, kuvars, kalsit
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ve kaolin i¢in sirastya %39, %22, %18 ve %3 dir. Buna gdre noniyonik YAM nem

degerleri agisindan en fazla dolomit etkili olmaktadir.

4.1.4.4 Amfoterik Yiizey Aktif Madde ilaveli Ol¢iimler

%3 Boraksli ve 5, 10, 20, 50 g/t amfoterik YAM’li ortamda gergeklestirilen

deneylerde elde edilen filtrasyon hizi sonuglari Tablo 4.13’te verilmektedir.

Tablo 4.13 %3 Boraksh ve 5, 10, 20, 50 g/t amfoterik YAM’li ortamda filtrasyon

hiz1 sonuglari

Amfoterik YAM 1/Kc degerleri
Kons. (g/t kati) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 357,14 384,62 416,67 2,71
5 416,67 394,62 376,67 2,82
10 833,33 473,86 436 4,37
20 955,42 554,55 454,55 4,46
50 976,41 586,56 500 4,65
Amfoterik YAM
1200 :
dolomit:
1000 -y =-26,546x2 + 337,01x - 11,218
800 - —— Dolomit
o —e— Kuvars
X 600 - .
— —a— Kalsit
400 1 —x— Kaolin
200 -
0
0 5 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.21 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin filtrasyon hizinin, amfoterik yiizey

aktif madde konsantrasyonu ile degisimi
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Tablo 4.13 ve Sekil 4.21°de goriildiigii gibi %3 Boraks ilaveli ve 5,10,20,50 g/t

amfoterik YAM  konsantrasyonlarinda

gergeklestirilen

deneylerde YAM

konsantrasyonunun artmasiyla filtrasyon hizi artmaktadir. Artislar dolomit, kuvars,

kalsit ve kaolin igin sirasiyla %173, %52, %20 ve %72 dir.

Tablo 4.14 %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarin 5,10,20 ve 50 g/t amfoterik YAM’li
ortamda filtre keklerin nem degerleri

Amfoterik YAM Filtre Keklerinin Nem Icerigi, %
Kons. (g/t katr) Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin
0 34,63 37,67 30,19 31,56
5 26,74 35,2 30 30,99
10 23,74 34,37 28,03 30,79
20 21,97 32,27 26,3 30,75
50 20,4 30,14 25,1 29,72
Amfoterik YAM
40
35 A
X 30 1 \
5 25 —— Dolomit
E& 20 - —e— Kuvars
£ 15 . —a— Kalsit
% —— Kaolin
10
5 -
0 .
5 10 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.22 %3 Boraks ilaveli slispansiyonlarin filtre keki nem degerlerinin, amfoterik
yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degisimi
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Tablo 4.14 ve Sekil 4.22°’de de goriildiigii gibi amfoterik YAM konsantrasyonu
arttikca filtre keki nem degerleri de azalmaktadir. Bu azalma dolomit, kuvars, kalsit
ve kaolin i¢in sirastya %41, %19, %17 ve %6°dir. Buna gbre noniyonik YAM nem

degerleri agisindan en fazla dolomit etkili olmaktadir.

4.2 Dolomit, Kuvars, Kalsit ve Kaolin Minerallerinin Flokiilanh ve Yiizey Aktif

Maddeli Ortamdaki Davranislar:

Killer flokiilansiz filtre edilememektedir. Bu nedenle kiyaslama yapabilmek
acgisindan minerallerin de flokiilanli ortamdaki davranislari incelenmistir. Dolomit,

kalsit ve kaolin flokiile edilmis, kuvars ise flokiile edilememistir.

4.2.1 Dolomit Mineralinin Flokiilanh ve Yiizey Aktif Madde Ilaveli Ortamdaki

Deneyleri

Dolomit mineralinin %3 boraksli ve 10-50 g/t YAM ilaveli ortamda Bo6lim 3.6 ve
3.7°de anlatildig1 gibi gerceklestirilen flokiilasyon deneylerinde Olgililen bulaniklik
degerleri Tablo 4.15’te ve berrak siv1 yiikseklikleri Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.15 Dolomit mineralinin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon
deneylerinin bulaniklik 6l¢iimleri

YAM Kons. Bulamkhk, NTU/20
@y Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 24 24 24 24
10 36 24 29 31
>0 w 27 33 40
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Dolomit

50
& 40
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'E 20 | +Non|y9n|k
< R —e— Anyonik
= o0 - - —a— Katyonik
S —»— Amfoterik
g 10 4

0
0 10 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.23 Dolomitin flokiilasyonunda, Y AM konsantrasyonun bulanikliga etkisi

Tablo 4.15 ve Sekil 4.23’ten goriildiigii gibi dolomitin flokiilasyonunda YAM
konsantrasyonu arttikga berrak sivinin bulanikliligi da artmaktadir. Bulanikligi en
fazla noniyonik YAM artirtyor. Noniyonik YAM ayni zamanda filtrasyon hizin1 en
¢ok artiran reaktifti. Bu etki flokiilanli ortamda tam tersine donmektedir. Yani

noniyonik YAM varliginda flokiilan filtrasyonu bozmaktadir.

Tablo 4.16 Dolomit mineralinin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon
deneylerinin berrak siv1 yiikseklikleri

YAM Kons. Berrak Siv1 Yiiksekligi, cm
(@/) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 7,48 7,48 7,48 7,48
10 7,36 7,88 7,22 7,4
50 7,64 8,12 7,56 8,32
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Sekil 4.24 Dolomitin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun berrak sivi
yiiksekligine etkisi

Tablo 4.16 ve Sekil 4.24’ten de goriildiigii gibi YAM konsantrasyonu arttik¢a berrak

stv1 yiiksekliginin 6nemli bir miktarda degismedigi goriilmektedir. Ancak bulaniklik

arttig1 i¢in flokiilan varliginda, dolomitin filtrasyonu kétiilesmektedir.

4.2.2 Kalsit Mineralinin Flokiilanl ve Yiizey Aktif Madde flaveli Ortamdaki

Deneyleri

Kalsit mineralinin %3 borakshi ve 10-50 g/t YAM ilaveli ortamda Boliim 3.6 ve
3.7°de anlatildig1 gibi gercgeklestirilen flokiilasyon deneylerinde Olgiilen bulaniklik
degerleri Tablo 4.16°da ve berrak s1v1 yiikseklikleri Tablo 4.17’de verilmistir

Tablo 4.17 Kalsit mineralinin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon
deneylerinin bulaniklik 6l¢iimleri

YAM Kons. Bulamikhik, NTU/20
(61 Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 16 16 16 16
10 19 28 23 23
>0 29 30 27 34
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40

30 -
25 -
20 -
15
10

—&— Noniyonik
—e— Anyonik
—a— Katyonik
—>— Amfoterik
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0 10 50
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Sekil 4.25 Kalsitin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun bulanikliga etkisi

Tablo 4.17 ve Sekil 4.25’te goriildiigii gibi kalsitin flokiilasyonunda YAM
konsantrasyonu arttikca berrak sivinin bulanikliligit da artmaktadir. Kalsitin
filtrasyonunu en ¢ok artiran reaktif noniyonik YAM idi. Bulanikligi ise en ¢ok
anyonik reaktif artiriyor. Direk bir korelasyon goziikmemektedir. Tiim reaktifler
bulanikliligr artirarak filtrasyonu kotiilestirmektedirler. Bunun sebebi ise flokiilan

varligidir.

Tablo 4.18 Kalsit mineralinin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon
deneylerinin berrak sivi yiikseklikleri

YAM Kons. Berrak Smv1 Yiiksekligi, cm
(9/) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 6 6 6 6
10 5,74 5,92 5,77 5,98
50 59 6,28 6,02 6,10
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Sekil 4.26 Kalsitin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun berrak sivi yliksekligine
etkisi

Tablo 4.18 ve Sekil 4.26’ten de goriildiigii gibi YAM konsantrasyonu arttikga berrak
stv1 yliksekliginde bir degisme olmadig1 goriilmektedir. Ancak bulaniklilig1 artirdigt

icin kalsit filtrasyonu, flokiilan varliginda koétiilesmektedir.

4.2.3 Kaolin Mineralinin Flokiilanl ve Yiizey Aktif Madde Ilaveli Ortamdaki
Deneyleri

Kaolin mineralinin %3 boraksl ve 10-50 g/t YAM ilaveli ortamda Boliim 3.6 ve
3.7°de anlatildig1 gibi gerceklestirilen flokiilasyon deneylerinde oOlciilen bulaniklik
degerleri Tablo 4.19°da ve berrak siv1 yiikseklikleri Tablo 4.20°de verilmistir

Tablo 4.19 Kaolin mineralinin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon
deneylerinin bulaniklik 6l¢timleri

YAM Kons. Bulamkhk, NTU/20
(o) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 16 16 16 16
10 24 21 18 16
50 19 20 18 17
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50

Sekil 4.27 Kaolin flokiilasyonunda, Y AM konsantrasyonun bulanikliga etkisi

Tablo 4.19 ve Sekil 4.27°de goriildiigii gibi kaolin flokiilasyonunda YAM
konsantrasyonu arttik¢a berrak sivinin bulanikliligi artmaktadir. Bulaniklilig1 en ¢cok
artiran reaktif noniyoniktir. Filtrasyon hizini ise katyonik ve amfoteriktir YAM’lar en
cok artirmaktadir. YAM’1n flokiilan varligindaki bulaniklifa ve filtrasyon hizina

etkisi negatiftir.

Tablo 4.20 Kaolin mineralinin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon

deneylerinin berrak siv1 yiikseklikleri

Berrak Siv1 Yiiksekligi, cm

YAM Kons.
(@/) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 6,92 6,92 6,92 6,92
10 6,58 7,82 7,04 6,72
50 7,36 7,39 7,36 7,02
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Sekil 4.28 Kaolinin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun berrak sivi
yiiksekligine etkisi

Tablo 4.20 ve Sekil 4.28’ten de goriildiigii gibi YAM konsantrasyonu arttik¢a berrak
stv1 yiiksekliginde, katyonik ve amfoterik i¢in pek bir degisme yoktur, noniyonik ve
anyonik icin ise bulanmiklik artis1 azdir. Bu nedenle flokiilan varliginda, kaolin

filtrasyonu cok etkilenmemektedir.

Flokiilan varlig1, dolomit ve kalsit minerallerinin filtrasyonunu olumsuz etkilemekte,

kaolin ise ¢ok etkilenmemektedir. Kuvars minerali flokiile edilememistir.

4.3 Killerin Filtrasyonu ile lgili Deneyler

Mavi, yesil ve gri killerin %3 boraks ilaveli slispansiyonlarinin filtrasyon deneyleri
bizim laboratuarimizda daha 6nce Giiran ve Aksu tarafindan oda sicakliginda en iyi
flok olusumunu saglayan %0,05’lik 600 g/t PEO (Poli etilen oksit) ilavesi ile
yapilmistir (Giliran ve Aksu, 1999).

Mavi, yesil ve gri killerin 1,2,4 ve 6 bar basingta, filtrasyon hizlarinin degerleri Tablo

4.21°de verilmistir.
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Tablo 4.21 Killerin %3 Boraks ilaveli slispansiyonlarinin 1,2,4 ve 6 bar basingta
filtrasyon hiz1 degerleri

1/Kc degerleri
AP
Mavi Kil Yesil Kil Gri Kil
1 bar 2,09 3,52 2,66
2 bar 2,83 4,37 3,24
4 bar 3,83 5,68 3,54
6 bar 22,12 5,54 5,14
6
5 i
4 ]
o
X 3
i
2 ]
1 i
O T T T
1 2 4 6
Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.29 %3 Boraks ilaveli kil slispansiyonlarin filtrasyon hizina basincin etkisi

Mavi, yesil ve gri killerin 1,2,4 ve 6 bar basingta, filtre keklerinin nem igerikleri

Tablo 4.22°de verilmistir.
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Tablo 4.22 Killerin %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarinin 1,2,4 ve 6 bar basingta
filtre keklerinin nem igerikleri

Filtre Keklerinin Nem Icerigi, %
AP
Mavi Kil Yesil Kil Gri Kil
1 bar 44,16 48,95 51,86
2 bar 44,1 50,14 49,27
4 bar 48,91 46,56 53,05
6 bar 38,55 42,33 47,34
60
50 A
2
. 40 A
<) —&- Mavi
_§ 30 - —— Yesil
£ —— Cri
2 20 -
10 A
O 1 1 1
1 2 4 6
Filtrasyon Basinci, bar

Sekil 4.30 Killerin %3 Boraks ilaveli siispansiyonlarinin filtre keklerinin nem
igeriklerine basincin etkisi

Tablo 4.22 ve Sekil 4.29°da goriildiigii gibi basing arttik¢a tiim killer i¢in filtrasyon
hizi da artmakta ve olusan keklerin nem igerikleri de azalmaktadir (Giiran ve
Aksu,1999)
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4.4 Killerin Flokiilanh ve Yiizey Aktif Maddeli Ortamdaki Davranislar:

Mavi, yesil ve gri kil flokiile edilmis fakat beyaz kil flokiile edilememistir.

4.4.1 Mavi Kilin Flokiilanh ve Yiizey Aktif Maddeli Ortamdaki Deneyleri

Mavi kilin %3 boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon deneylerindeki

bulaniklik ve berrak sivi yiikseklik degerleri sirasiyla, Tablo 4.23 ve 4.24’te

verilmigtir.

Tablo 4.23 Mavi Kkilin

deneylerinin bulaniklik 6l¢iimleri

%3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon

YAM Kons. Bulamikhlik, NTU/20

(@) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik

0 17 17 17 17

10 16 19 18 17

50 18 22 20 21

Mavi Kil

24

22 -
S
S5 20 A —
ot —&— Noniyonik
2 181 —e— Anyonik
=
= 16 - —a— Katyonik
S —x— Amfoterik
S 14
m

12

10

0 10 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.31 Mavi kilin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun bulanikliga etkisi
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Tablo 4.24 Mavi Kkilin

deneylerinin berrak sivi yiikseklikleri

%3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon

YAM Kons. Berrak Siv1 Yiiksekligi, cm
oniyoni nyoni atyoni mfoteri
(970) Noniyonik |  Anyonik Katyonik | Amfoterik
0 5,3 5,3 5,3 5,3
10 5,26 5,22 521 5,24
50 5,25 5,23 5,21 5,2
Mavi Kil
s 5,32
B 531
x 5,28 ..
o 526 - —— Noniyonik
S 5724 - —e— Anyonik
>;' 5523 . —a— Katyonik
2 5,18 - —— Amfoterik
g 516
& 514 . .
0 10 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.32 Mavi kilin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun berrak sivi
yiiksekligine etkisi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de goriildiigi gibi, tiim reaktifler icin YAM konsantrasyonu
arttikca bulaniklik artmakta ve berrak sivi yiiksekligi azalmaktadir. Yiizey aktif

madde ilavesinde ise etki olumsuzdur ve mavi kilin filtrasyonu yavaglamaktadir.

4.4.2 Yesil Kilin Flokiilanh ve Yiizey Aktif Maddeli Ortamdaki Deneyleri

Mavi kilin %3 boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon deneylerindeki
bulaniklik ve berrak sivi yiikseklik degerleri sirasiyla, Tablo 4.25 ve 4.26°da

verilmistir.
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Tablo 4.25 Yesil kilin
deneylerinin bulaniklik 6l¢iimleri

%3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon

YAM Kons. Bulamikhlik, NTU/20
(9/) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 46 46 46 46
10 23 200 165 200
50 90 200 170 200
Yesil Kil
250
&
5 200 ..
- —— Noniyonik
i 150 - —e— Anyonik
i 100 - —— Katyonik
s —%— Amfoterik
S 50
11]
0
0 10 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.33 Yesil kilin flokiilasyonunda, Y AM konsantrasyonun bulanikliga etkisi

Tablo 4.26 Yesil kilin
deneylerinin berrak sivi yiikseklikleri

%3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon

Berrak Siv1 Yiiksekligi, cm

YAM Kons.
(/) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 4,68 4,68 4,68 4,68
10 2,24 0 1,78 0
50 2 0 1,8 0
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Yesil Kil

E 5
© 45
> 4
§ 3,5 7 —m— Noniyonik
X 31 —s— Anyonik
> 2,5 .
s 24 —a— Katyonik
2 15 - = - —— Amfoterik
S 1
& 05 1

0 T o T *

0 10 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.34 Yesil kilin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun berrak sivi
yiiksekligine etkisi

Sekil 4.33 ve 4.34’te goriildiigii gibi YAM arttik¢a bulaniklik artmakta ve berrak sivi
yiiksekligi azalmaktadir. Yesil kil, Sekil 4.29°da goriildiigii gibi YAM’s1z ortamda
filtrasyonu en yiiksek olan kildir. YAM varlig1 ise tiim reaktifler i¢in bulanikliligi

artirarak filtrasyonu kotiilestirmektedir.

4.4.3 Gri Kilin Flokiilanh ve Yiizey Aktif Maddeli Ortamdaki Deneyleri
Gri kilin %3 boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon deneylerindeki bulaniklik

ve berrak sivi yiikseklik degerleri sirasiyla, Tablo 4.27 ve 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.27 Gri kilin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon deneylerinin
bulaniklik 6lgtimleri

YAM Kons. Bulanmikhlik, NTU/20
(G Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 40 40 40 40
10 48 43 38 o5
50 111 45 49 81
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120

Gri Kil

100 -

80 -

60 -

40 -

Bulaniklik, NTU/20

20 -

|

—&— Noniyonik
—e— Anyonik
—— Katyonik
—x— Amfoterik

10

50

YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.35 Gri kilin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun bulanikliga etkisi

Tablo 4.27 ve Sekil 4.36’da gorildiigii gibi YAM arttikca berrak sivi yiiksekligi

artmaktadir. Bulanikli§1 en fazla artiran reaktif noniyonik ve amfoterik YAM’ dir.

Anyonik ve amfoterik reaktifler ise bulanikligi pek fazla degistirmemislerdir.

Tablo 4.28 Gri kilin %3 Boraks ve 10-50 g/t YAM ilaveli flokiilasyon deneylerinin
berrak siv1 yiikseklikleri

Berrak Siv1 Yiiksekligi, cm

YAM Kons.
(@/) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 3,48 3,48 3,48 3,48
10 5,82 6,4 5,32 5,52
50 5,52 6 4,36 3,3
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Gri Kil

Berrak Sivi Yiiksekligi, cm

—— Noniyonik
—e— Anyonik
—a&— Katyonik
—>— Amfoterik

O P N W M 0O O N
! ! ! ! ! !

10

YAM Konsantrasyonu, g/t

50

Sekil 4.36 Gri kilin flokiilasyonunda, YAM konsantrasyonun berrak sivi

yiiksekligine etkisi

Tablo 4.28 ve Sekil 4.36’da gorildiigii gibi YAM arttikca berrak sivi yiiksekligi

artmaktadir. YAM konsantrasyonun artmasiyla bulanikligin artmasi buna karsin

berrak sivi1 yiiksekligin de artmasi sebebiyle gri kilin flokiilasyonu i¢in YAM etkisi

¢ok net olarak anlagilamamustir.

Tablo 4.29 YAM 1n flokiilanli ortamda mineral ve killere etkisi

Mineral veya Kil Bulanikhik Berrak Sivi Filtrasyon Hizina
Yiiksekligi Etkisi
Dolomit Negatif Yok Negatif
Kuvars Flokiile olmadi1
Kalsit Negatif Yok Negatif
Kaolin Negatif Negatif Negatif
Mavi Kil Negatif Negatif Negatif
Yesil Kil Negatif Negatif Negatif
Gri Kil Negatif Pozitif Anlasilamadi
Beyaz Kil Flokiile olmadi
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Dolomit mineralinin bulaniklig1 en fazla noniyonik YAM artirtyor. Noniyonik YAM
ayni zamanda filtrasyon hizini en ¢ok artiran reaktifti. Bu etki flokiilanl ortamda tam
tersine donmektedir. Yani noniyonik YAM varliginda flokiilan filtrasyonu
bozmaktadir. Kuvars minerali flokiile edilememistir. Bu nedenle YAM’1n flokiilanl
ortamda bulaniklik ve filtrasyon hizina etkisi belirlenememistir. Kalsitin
filtrasyonunu en ¢ok noniyonik, bulaniklig1 ise en ¢ok anyonik reaktif artirtyor. Buna
karsin berrak sivi seviyesi degismemektedir. Tiim reaktifler bulanikliligi artirarak
filtrasyonu kotiilestirmektedirler. Kaolin flokiilasyonunda YAM konsantrasyonu
arttikca berrak sivinin bulaniklilifi artmaktadir. Bulaniklilig1 en ¢ok artiran reaktif
noniyoniktir. Filtrasyon hizin1 ise katyonik ve amfoteriktir YAM’lar en c¢ok
artirmaktadir. YAM’ n flokiilan varligindaki bulanikliga ve filtrasyon hizina etkisi

negatiftir.

Killerde durum tipki minerallerdeki gibidir. Mavi kil tim reaktifler icin YAM
konsantrasyonu arttik¢a bulaniklik artmakta ve berrak sivi yiiksekligi azalmaktadir.
Flokiilan varlifinda yiizey aktif madde ilavesinde etki olumsuzdur ve mavi kilin
filtrasyonu yavaglamaktadir. Yesil kilde YAM arttikca bulaniklik artmakta ve berrak
stv1 yiiksekligi azalmaktadir. Yesil kil, YAM’siz ortamda filtrasyonu en yliksek olan
kildir. YAM varliginda ise bulanikliligi en yiiksek olan kildir. Yani YAM etkisi son
derece olumsuzdur ve filtrasyon bozulmaktadir. Gri kilde YAM konsantrasyonun
artmastyla bulaniklifin artmasi buna karsin berrak sivi yiiksekligin de artmasi
sebebiyle gri kilin flokiilasyonu i¢in YAM etkisi ¢ok net olarak anlagilamamistir.
Beyaz kil flokiile edilememistir. Bu nedenle YAM’1n flokiilanli ortamda bulaniklik

ve filtrasyon hizina etkisi belirlenememistir.

4.5 Minerallerin Yiizey Gerilimi ile ilgili Deneyler

Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin minerallerinin %3 boraks ve ylizey aktif madde
ilaveli silispansiyonlarin filtrasyonu sonunda Olgiilen yiizey gerilimi degerleri

sirastyla Tablo 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’te verilmistir.
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Tablo 4.30 Dolomit mineralinin %3 Boraks ve 5,10,20,50 g/t YAM ilaveli
slispansiyonlarinin yiizey gerilimi

YAM Kons. Yiizey Gerilimi, N/mm?
(9/9) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 73,1 73,1 73,1 73,1
5 65,8 61,6 67 72,9

10 59,7 60,6 64,5 69,2

20 55,5 55,4 62,7 66

50 49 48,4 53,5 55,3

Dolomit

80
~ 757
€ 701
Z 65 - —— Noniyonik
é 60 —0—,|’;\ni/on|l-<k
= n
8 e —a— Katyo I.
- —— Amfoterik
g 50 1
$ 45

40 1 1 1 1

0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.37 %3 Boraks ilaveli dolomit siispansiyonlarinin, yiizey gerilimine YAM
konsantrasyonun etkisi

Tablo 4.30 ve Sekil 4.37°dan da goriildiigii gibi YAM konsantrasyonu arttikca yiizey
gerilimi azalmaktadir. Dolomit minerali i¢in bu azalma, noniyonik, anyonik,
katyonik ve amfoterik YAM icin sirasiyla, %33, %31, %27 ve %?24’tlir. Dolomit

minerali i¢in noniyonik YAM en iyi sonucu vermektedir.
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Tablo 4.31 Kuvars mineralinin %3 Boraks ve 5,10,20,50 g/t YAM ilaveli
slispansiyonlarinin yiizey gerilimi

YAM Kons. Yiizey Gerilimi, N/mm?
(9/9) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 71,7 71,7 71,7 71,7
5 63,4 67,9 69,7 69,4
10 61,7 64,7 68,7 69
20 57,6 61,3 65,1 67,1
50 52,5 51,2 54,8 58,8
Kuvars
80
75 A
N
£ 70
Eﬁ 65 - —i— Noniyonik
é 60 - —O—Anyon|I-<
5 e | —a— Katyonik
3 —=<— Amfoterik
@' 50 -
=]
> 45
40 T T T T
0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.38 %3 Boraks ilaveli kuvars siispansiyonlarinin, yiizey gerilimine YAM
konsantrasyonun etkisi

Tablo 4.31 ve Sekil 4.38’den da goriildiigii gibi YAM konsantrasyonu arttikca yilizey
gerilimi azalmaktadir. Kuvars minerali i¢in bu azalma, noniyonik, anyonik, katyonik
ve amfoterik YAM ig¢in sirasiyla, %27, %29, %24 ve %]18’dir. Kuvars minerali i¢in
anyonik YAM yiizey gerilimini en ¢ok azaltmaktadir.
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Tablo 4.32 Kalsit mineralinin %3 Boraks ve 5,10,20,50 g/t YAM ilaveli

slispansiyonlarinin yiizey gerilimi

Yiizey Gerilimi, N/mm?

YAM Kons.
(9/9) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 72,6 72,6 72,6 72,6
5 66,3 68,5 66,9 73,2
10 61,7 60,4 63,4 68,9
20 57,6 59,2 62,3 68,8
50 52,5 53,8 60,4 65,7
Kalsit
80
~ 70 -
£ 60 -
? 50 —=— Noniyonik
E 40 | —e— Anyonik
E —A— Katyonik
2 30 1 —»— Amfoterik
8 20
H=]
> 10 -
0
5 10 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.39 %3 Boraks ilaveli kalsit slispansiyonlarinin, yiizey gerilimine YAM
konsantrasyonun etkisi

Tablo 4.32 ve Sekil 4.39°da da goriildiigli gibi YAM konsantrasyonu arttik¢a yiizey

gerilimi azalmaktadir. Kalsit minerali i¢in bu azalma, noniyonik, anyonik, katyonik

ve amfoterik YAM ig¢in sirastyla, %31, %26, %17 ve %10’dur. Kalsit minerali i¢in

noniyonik YAM yiizey gerilimini en ¢cok azaltmaktadir.
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Tablo 4.33 Kaolin mineralinin %3 Boraks ve 5,10,20,50 g/t YAM ilaveli
slispansiyonlarinin yiizey gerilimi

YAM Koris. Yiizey Gerilimi, N/mm?
(9/9) Noniyonik Anyonik Katyonik Amfoterik
0 73,3 73,3 73,3 73,3
5 69,4 70,9 74,1 72,2

10 65,1 67,1 70,7 68,2

20 60,1 64,9 64,6 62

50 58,6 60,5 61,1 58,6

Kaolin

80
E 75 A
£ —
Z 70 —m— Noniyonik
é 65 | —e— Anyonik
E —a— Katyonik
2 60 - —=— Amfoterik
8
S 55 4

50 T T T T

0 5 10 20 50
YAM Konsantrasyonu, g/t

Sekil 4.40 %3 Boraks ilaveli kaolin siispansiyonlarinin, yiizey gerilimine YAM
konsantrasyonun etkisi

Tablo 4.33 ve Sekil 4.40°ta da goriildiigli gibi YAM konsantrasyonu arttik¢a ylizey
gerilimi azalmaktadir. Kaolin minerali i¢in bu azalma, noniyonik, anyonik, katyonik
ve amfoterik YAM i¢in sirastyla, %20, %16, %20 ve %?22’dir. Kaolin minerali i¢in
amfoterik YAM ylizey gerilimini en ¢cok azaltmaktadir.
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4.6 Zeta Potansiyeli Olciimleri

4.6.1 Minerallerin Zeta Potansiyeli Ol¢iimleri

Bolim 3.2°deki gibi saf su ile hazirlanan siispansiyonlarin yilizey aktif madde
olmadan ve 10 g/t noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik yilizey aktif madde

varligindaki zeta potansiyeli 6lgiimleri Tablo 4.34 ve Sekil 4.41°de verilmistir.

Tablo 4.34 Minerallerin saf su ve 10 g/t YAM ilaveli ortamda zeta potansiyeli
Ol¢iimleri (Kendi dogal pH degerlerinde)

Zeta Potansiyeli, mV
Mineral
YAM’siz | Noniyonik | Anyonik Katyonik | Amfoterik
Dolomit -8,3 -22,2 -20,1 20,3 20
Kuvars -23,8 -26,1 -26,9 20,4 20,4
Kalsit -4,6 -17,3 -16,4 19,2 20,7
Kaolin -15,8 -19,9 -19,1 19,8 20
-30
-20 -
>
S
= -10 -
)
5 | Saf su
§ 0 3 & Noniyonik
o 2 & Anyonik
. 10 oS .
< 10 gﬁ & Katyonik
N < @ Amfoterik
20 4 = EH e '
Kuvars Kalsit Kaolin
30

Sekil 4.41 Minerallerin saf su ve 10 g/t YAM ilaveli ortamda zeta potansiyeli

Tablo 4.34 ve Sekil 4.41°de goriildligii gibi yiizey aktif madde ilavesi tim mineraller

icin zeta potansiyelini negatif yonde artiriyor. Ancak katyonik ve amfoterik YAM
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ilavesi zeta potansiyelini pozitife yonde artirtyor. YAM ilavesinden en ¢ok etkilenen

mineral dolomit ve kalsit olarak goriilmektedir.

Bolim 3.2°deki gibi %3 boraksli olarak hazirlanan siispansiyonlarin yiizey aktif
madde olmadan ve 10 g/t noniyonik, anyonik, katyonik ve amfoterik ylizey aktif
madde varligindaki zeta potansiyeli Olctimleri Tablo 4.35 ve Sekil 4.42°de

verilmigtir.

Tablo 4.35 Minerallerin %3 boraks ve 10 g/t YAM ilaveli ortamda zeta potansiyeli
Olgtimleri (pH: 9,2)

Zeta Potansiyeli, mV
Mineral
YAM’siz | Noniyonik | Anyonik Katyonik | Amfoterik
Dolomit -35,5 -27,5 -21,3 -29,9 -23,2
Kuvars -34,4 -28,7 -30,2 -33,3 -32,3
Kalsit -26,1 -16,5 -20,8 -28,2 -17,7
Kaolin -36,6 -34,6 -35,1 -36,5 -36,5
-40

> -35

g

= =30 1 B %3 Boraks

(]

> 25 - O Noniyonik YAM
2 20 - e -

IS ::: ;::: Anyonik YAM
o -15 1 k¥ i B Katyonik YAM
s -10 | B% 5 B Amfoterik YAM
(] 2 ]

N5 S

o R B _ | B
Dolomit Kuvars Kalsit Kaolin

Sekil 4.42 Minerallerin %3 boraks ve 10 g/t YAM ilaveli ortamda zeta potansiyeli

Tablo 4.35 ve Sekil 4.42°de goriildiigii gibi YAM ilavesi zeta potansiyelini negatif

yonde azaltmaktadir. Bu etki en fazla dolomit ve kalsitte goriilmektedir. Kaolinde ise
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bir degisim goriilmemektedir. Boraks, ylizeyleri biiylik dl¢lide negatiflestirmektedir.
Katyonik ve amfoterik dahil hi¢bir reaktif, yiizeyleri pozitif yapmaya yetmemektedir.
%3 boraksh ortamda pH 9.3 civarindadir ve OH" iyonlarinin yiizey yiikiinii negatif
yonde artirdigr goriilmektedir. Boraks ilavesi minerallerin ylizey yiiklerini negatif
yonde artirarak taneciklerin birbirini itmesine sebep olurken, YAM ilavesi kapiler
basinct digiirmektedir. Her iki etki de kek direncinin azalmasina, dolayisiyla da

filtrasyon hizinin artmasina sebep olmaktadir

Yiizey aktif madde ilavesi %3 boraks varliginda etkisini ¢ok fazla
gosterememektedir. YAM ilavesi zeta potansiyelini negatif yonde biraz
azaltmaktadir fakat tiim mineraller, katyonik ve amfoterik reaktifler i¢in dahi negatif

yiike sahiptir.

Tablo 4.36’da 6 bar basingta saf, %3 boraksl ve 50g/t YAM ilaveli ortamda 6lgiilen

filtrasyon hizlariyla zeta potansiyeli degerleri toplu olarak verilmistir
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Tablo 4.36 Yiizey aktif maddelerin filtrasyon hiz1 ve zeta potansiyeline etkilesi

Saf sulu ve 50g/t YAM ilaveli Filtrasyon Hizlari, 1/Kc

Saf sulu ve 10g/t YAM ilaveli Zeta Potansiyeli, mV

Mi I
o YAM’siz | Noniyonik | Anyonik Katyonik | Amfoterik | YAM’siz | Noniyonik | Anyonik Katyonik | Amfoterik
Dolomit 78,35 800,43 555,56 225,3 533,69 -8,3 -22,2 -20,1 +20,3 +20
Kuvars 150,67 223,54 220,64 355,96 360,6 -23,8 -26,1 -26,9 +20,4 +20,4
Kalsit 116,32 476,35 357,14 322,18 334,95 -4,6 -17,3 -16,4 +19,2 +20,7
Kaolin 2,04 2,98 3,15 3,67 3,56 -15,8 -19,9 -19,1 +19,8 +20
%?3 Boraks ve 50g/t YAM ilaveli Filtrasyon Hizlar, 1/Kc %3 Boraks ve 10g/t YAM ilaveli Zeta Potansiyeli, mV
Mineral
YAM’siz | Noniyonik | Anyonik Katyonik | Amfoterik | YAM’siz | Noniyonik | Anyonik Katyonik | Amfoterik
Dolomit 357,14 1340,13 1000 893,33 976,41 -35,5 -27,5 -21,3 -29,9 -23,2
Kuvars 384,62 598,22 625 599,42 585,56 -34,4 -28,7 -30,2 -33,3 -32,3
Kalsit 416,67 833,33 755,56 500 500 -26,1 -16,5 -20,8 -28,2 -17,7
Kaolin 2,71 3,92 3,9 4,64 4,65 -36,6 -34,6 -35,1 -36,5 -36,5
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4.6.2 Killerin Zeta Potansiyeli Ol¢iimleri

Mavi, yesil, gri ve beyaz killerin saf suda 10 g/t noniyonik, anyonik, katyonik ve

amfoterik ylizey aktif madde varligindaki zeta potansiyeli Ol¢iimleri daha Once

Erdogan (2002) tarafindan yapilmistir . Zeta potansiyeli degerleri Tablo 4.37 ve Sekil

4.43’te verilmistir.

Tablo 4.37 Killerin saf su ve 10 g/t YAM ilaveli ortamda zeta potansiyeli 6l¢timleri

Zeta Potansiyeli, mV

Killer
YAM’siz | Noniyonik | Anyonik Katyonik | Amfoterik
Mavi -17 -18,5 -19,5 -16,2 -18
Yesil -15 -15,1 -16 -14,5 -15,3
Gri -14 -15 -15 -11 -15,5
Beyaz -14,8 -16,1 -16 -14 -15,5
-25
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£

E B Saf su

% O Noniyonik

° Anyonik

% @ Katyonik

N & Amfoterik

Mavi Yesil Gri Beyaz

Sekil 4.43 Killerin saf su ve 10 g/t YAM ilaveli ortamda zeta potansiyeli dl¢ctimleri

Tablo 4.37 ve Sekil 4.43’ten goriildiigii gibi YAM ilavesi zeta potansiyelini pek

etkilememistir. En biiyiik etki katyonik YAM ig¢in gri kilde goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Dolomit, kuvars, kalsit ve kaolin mineralleri ile mavi, yesil, gri ve beyaz killerin, %3
boraks, yiizey aktif madde ve flokiilan ilaveli ve ilavesiz ortamlardaki filtrasyon ve

flokiilasyon deneylerinden elde edilen toplu sonuglar asagidadir:

1.Minerallerin saf ortamda hazirlanan siispansiyonlarinin filtrasyon hizlari, basincin
artmasiyla artmakta, filtre keklerinin nem igerikleri ise azalmaktadir. Basincin
Ibar’dan 6 bar’a artmasiyla minerallerin hiz1 ortalama 3 kat artmis, keklerin nem
icerigi ise ortalama %7 azalmistir. Filtrasyon hizi en ¢ok artan mineraller 4,5 kat ile
34’ten 151°e kuvars ve 4,2 kat ile dolomittir. Nem icerigi en fazla azalan mineraller

yine %48’den %44’e %09 ile dolomit ve %8 ile kuvarstir.

2.Minerallerin %3 boraksli ortamda hazirlanan siispansiyonlarinin filtrasyon hizlari,
basincin artmasiyla artmakta, filtre keklerinin nem igerikleri ise azalmaktadir.
Basincin lbar’dan 6 bar’a artmasiyla minerallerin hiz1 ortalama 6,5 kat artmis,
keklerin nem igerigi ise ortalama %8 azalmistir. Filtrasyon hizi en ¢ok artan mineral
45’ten 357’ye 8 kat ile dolomittir. Nem icerigi en fazla azalan mineraller ise

%34’ten %30’a, %12 ile kalsittir

3.Filtrasyonun en hizli 6 bar’da gerceklestiginden ylizey aktif maddenin filtrasyon
hiz1 tizerindeki etkileri bu basingta incelenmistir. Saf ortamda minerallere ylizey aktif
madde ilavesi filtrasyon hizlarini artirmis ve konsantrasyon arttik¢a filtrasyon hizi
artmistir. Filtre keklerinin nem igerigi ise azalmistir. 50 g/t YAM ilavesi filtrasyon
hizlarin1 ortalama olarak 3,5 kat artirmis, keklerin nem igeriklerini de %22 oraninda
azaltmistir. Filtrasyon hizi en ¢ok artan mineral 79’dan 800’e¢ 10 kat ile noniyonik
YAM’li dolomittir. Nem igerigi en fazla azalan mineral ise %44 ’ten %24’e %45 ile

katyonik YAM’li dolomittir.

4.%3 boraksli ortamda minerallere yiizey aktif madde ilavesi filtrasyon hizlarini
artirmis ve konsantrasyon arttikca filtrasyon hizi artmustir. Filtre keklerinin nem
igcerigi ise azalmistir. 50 g/t YAM ilavesi filtrasyon hizlarini ortalama olarak 2 kat

artirmig, keklerin nem igeriklerini de %21 oraninda azaltmistir. Filtrasyon hizi en ¢ok
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artan mineral 357°den 1340’a yaklasik 4 kat ile noniyonik YAM’li dolomittir. Nem
icerigi en fazla azalan mineral ise %35’ten %21’e %41 ile amfoterik YAM’li
dolomittir. %3 boraks ve YAM ilaveli ortamdaki hiz, saf ortamdaki hiza goére
yaklasik 7 kat artmis, nem igerigi ise %34 azalmistir. Hizda en biiyiik artis 79°dan
1340’a yaklasik 17 kat artis gosteren %3 boraks ve noniyonik YAM ilaveli dolomite
aittir. Nem ise en ¢ok %44’ten %20,4’¢c %3 boraks ve amfoterik YAM ilaveli

dolomite aittir.

5.Minerallerin tane boyutu arttik¢a filtrasyon hizi artmaktadir. En yiiksek filtrasyon
hiz1, partikiil cap1 en biiyiik olan dolomitte, en diisiik filtrasyon hiz1 ise partikiil cap1
en kiicik olan kaolinde goriilmektedir. Dolomitin partikiil ¢ap1 kaolininkinin
yaklasik 10 kati; %3 boraks ve 50g/t noniyonik YAM ilaveli ortamda dolomitin
filtrasyon hiz1 kaolininkinin 210 katidir.

6.Killerin filtrasyonu flokiilan olmadan gerceklestirilememistir. Flokiilanli ortamda

basincin artmasiyla filtrasyon hizi da artmaktadir (Giiran ve dig.,1999).

7.Minerallerin flokiilan ve ylizey aktif madde varligindaki bulaniklik deneylerinde,
dolomit mineralinin bulaniklig1 en fazla noniyonik YAM artirtyor. Noniyonik YAM
aynt zamanda filtrasyon hizin1 en ¢ok artiran reaktiftir. Yani noniyonik YAM
varliginda  flokiilan  filtrasyonu  bozmaktadir. Kuvars minerali flokiile
edilemediginden YAM’1n flokiilanli ortamda bulaniklik ve filtrasyon hizina etkisi
belirlenememistir. Kalsitin filtrasyonunu en ¢ok noniyonik, bulaniklig1 ise en ¢ok
anyonik reaktif artirtyor. Direkt bir korelasyon goziikmemektedir. Tiim reaktifler
bulaniklilig1 artirarak filtrasyonu katiilestirmektedirler. Bunun sebebi ise flokiilan
varlig1 olarak acgiklanabilir. Kaolin flokiilasyonunda YAM konsantrasyonu arttik¢a
berrak sivinin bulanikliligi artmaktadir. Bulanikliligt en c¢ok artiran reaktif
noniyoniktir. Filtrasyon hizin1 ise katyonik ve amfoteriktir YAM’lar en c¢ok
artirmaktadir. YAM’ 1 flokiilan varligindaki bulanikliga ve filtrasyon hizina etkisi

negatiftir.

8.Killerin flokiilan ve yiizey aktif madde varligindaki bulaniklik deneylerinde, mavi
ve yesil kilde YAM konsantrasyonu arttikca bulaniklik artmakta ve berrak sivi
yiiksekligi azalmaktadir. YAM varligi tiim reaktifler icin bulamiklilig1 artirarak
filtrasyonu kdotiilestirmektedir. Gri  kilde YAM konsantrasyonun artmasiyla

bulanikli@in artmas1 buna karsin berrak sivi yliksekligin de artmasi sebebiyle gri
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kilin flokiilasyonu i¢in YAM etkisi ¢cok net olarak anlasilamamistir.Beyaz kil flokiile
edilemediginden YAM’1n flokiilanli ortamda bulaniklik ve filtrasyon hizina etkisi

belirlenememistir.

9.Tiim mineral ve yiizey aktif madde tiplerinde, YAM konsantrasyonu arttik¢a
siispansiyonlarin yiizey gerilmesi 73 N/mm?’den 50-55 N/mm?’ye diismektedir.
Dolomit minerali igin yiizey gerilimini en fazla noniyonik YAM disiiriirken,

kuvarsta anyonik, kalsitte noniyonik ve kaolinde amfoterik YAM’dir.

10.Zeta potansiyeli Olglilen tiim mineraller saf suda negatif yiikliidiir. Yiizey aktif
madde ilavesi saf suda etkili olup katyonik ve amfoterik reaktifler mineralleri pozitif
yiiklii yapmaktadir. %3 boraksli ortamda ise pH 9.3 civarindadir ve OH™ iyonlarinin
yiizey ylkiinii negatif yonde artirdigi goriilmektedir. Boraks ilavesi minerallerin
yiizey yiklerini negatif yonde artirarak taneciklerin birbirini itmesine sebep olurken,
YAM ilavesi kapiler basinci diisiirmektedir. Her iki etki de kek direncinin
azalmasina, dolayisiyla da filtrasyon hizinin artmasina sebep olmaktadir.Yiizey aktif
madde ilavesi %3 boraks varliginda etkisini ¢ok fazla gosterememektedir. YAM
ilavesi zeta potansiyelini negatif yonde biraz azaltmaktadir fakat tiim mineraller,

katyonik ve amfoterik reaktifler i¢in dahi negatif ylike sahiptir.

11.Bu deneylerden minerallerin ve killerin filtrasyonunda flokiilan kullanildiginda
durumlarda yiizey aktif maddenin veya yilizey aktif maddenin kullanildig:
durumlarda flokiilanin kullanilmamas1 gerektigi sonucu c¢ikmaktadir. Flokiilan
varliginda ylizey aktif madde ilavesinin filtrasyonu bozmasimin muhtemel nedeni
flokiilanin mineral ve kil taneciklerinin yiizeyini sararak yiiksiizlestirmesi ve bdylece
yiizey aktif maddenin tanecigin ylizeyine yaklagamamasidir. Bunun sonucunda tek
basina kullanildig1 zaman, tanecikler arasinda elektrostatik itme ve kapiler basinci

diistirme yoluyla filtrasyon hizini artiran yiizey aktif madde etkisiz hale gelmektedir.
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