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OZET

Bu ¢aligmada literatiirde ilk defa olarak bor minerallerinin flotasyonunda kilin
etki mekanizmasi incelenmigtir. Otomatik kumandahi bir mikroflotasyon cihazi
kullanilarak bir dizi mikroflotasyon deneyleri ve kilin etki mekanizmasinm incelemek
amactyla aym sartlarda zeta potansiyel 6lgiimleri yapilmigtir. Bu verilerin 111 altinda
kilin etkisini azaltmak icin cesitli stratejiler 6nerilmektedir. Cahismalarda kullamlan
kolemanit, ileksit ve kil numuneleri Bigadi¢ bor yatagindan el ile saf olarak
toplanmugtir. Deneyler genel olarak mineral (kolemanit veya iileksit), kil ve mineral +
kil sistemleri ile incelenmigtir.

Elektrokinetik galigmalarda kolemanitin sifir ylik noktas: (SYN) 10.5 olarak
bulunmasina ragmen iileksit ve kil i¢in bulunamamugtir. Bigadig kili diger bor killeri ile
kangtirildiginda; yaklagik olarak aym yiizey yiikiine sahiptir. Kil ilavesiyle pozitif olan
kolemanit yiizeyi negatife doniigmekte, uleksitte ise etkili olamamaktadir. DAH
konsantrasyonu artttkga zeta potansiyel degerleri artmasina ragmen SDS
konsantrasyonlarinda ise digmektedir. pH'ya bagl olarak yapilan zeta potansiyel
deneylerde; kolemanit her iki reaktif varlifinda da diigiik pHlarda daha az
etkilenirken, ileksit ise DAH varlifinda daha fazla etkilenmektedir. Ayrica Ba+2 ve
Cat2 iyonlan varhginda flotasyon verimleri tabii pH'mn (pH=9.3) altinda
elektrostatik gekimin azalmasindan dolayr duserken; lzerinde ise artmaktadir. Ba+2
iyonu Ca+2 iyonuna gore daha etkili olmaktadir.

Mikroflotasyon deneyleri sonucunda aym zincir uzunluguna sahip olan
katyonik reaktif (DAH) ve anyonik reaktif (SDS) kolemaniti ve uleksiti tabii pH'da
(9.3) yiizdiirebilmektedir. Uleksit 2.5x10-4 M DAH ve SDS konsantrasyonlarinda
maksimum verimle yiizerken, kolemanitin 1x10-4 M SDS ve 5x10-4 M DAH
konsantrasyonlarinda yiuzdigi bulunmustur. Kil mikatarinin artmast hem kolemanit
hem de uleksitin flotasyon verimlerini %20 ile %60 oraninda digiirdiigi bulunmugtur.
Ozellikle kilin varhginda kolemanitin flotasyon verimi SDS konsantrasyonuna bagl
olarak en fazla etkilenmektedir.

Kolemanit ve tileksit yiizeyine negatif yikilii olan kilin &zellikle digiik
pHlarda elektrostatik ¢cekim mekanizmasi ile adsorplandigi ve flotasyon verimlerini
diisiirdiigii bulunmustur. SEM (Scanning Electron Microscop)' de gekilen fotograflar
da bunu kanitlamaktadir. Aynica gok degerlikli iyonlarin heterokoogiilasyon sonucu
Oleksiti ¢ok iyi yizdirmelerine kargiik kil varlifinda ¢okelegin yapigmasini
engellediginden aym verimleri elde etmek miimkiin olamamugtir.

Elde edilen tiim sonuglar, negatif yiiklii kilin pozitif yiiklii bor minerallerine
karst kuvvetli ilgisinin oldugu ve hatta reaktif ile de borun yiizeyine yapigmak igin
rekabet ettigi anlagilmaktadirBu yiizden flotasyonun fizikokimyasal agidan kilin
yapigmasini engelleyecek sartlarda segilmesi onerilmektedir.
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MECHANISM OF SLIME COATING IN THE FLOTATION OF
BORON MINERALS

SUMMARY

Although about 70% of the total boron reserves are in Turkiye, there is
very little literature data available on the fundamental properties of boron
minerals. Borates and their products have become essential ingredients used in
various industries with an annual world consumption of over one million ton
of equivalent B»O3. Although more than 150 boron minerals have been
identified, only about a dozen of them are found in commercial deposits and
less than half of these are considered ore. The most important boron minerals
of commercial importance are borax (NapB407.10H70), colemanite
(CanBg011.5H20), ulexite (NaCaB507.8H50) and kernite
(Na»B407.4H>0).

Turkey has the largest borate deposits in the world, with reserves of
over one billion tons. Development activities in the last 30 years has also made
Turkey the second largest borate producer and the premier exporter. The
boron deposits in Turkey are located in the western part of the country.

Beneficiation of these minerals usually involves a preconcentration step
to separate the gangue minerals in same form of scrubbing operation.
However, since boron minerals are rather friable, they tend to get into finer
fractions as tailings. The finer fractions, mostly below 0.2 mm in size, are
often discarded as waste from commercial operations even though they often
contain large amounts of valuable boron minerals.

Recovery of requires an advance beneficiation methods such as
flotation. Although flotation is applied in the USA , very little information
exists on its technology and " know how " . As noted by M. E. Defoe, borax is
reportedly floated from sylvite with oleic and naphtenic acids plus xylene,
turpentine and kerosine. Knickerbocker and Shelton in an earlier study

X



showed that colemanite decomposed to boric acid by sulfuric acid can be
made naturally hydrophobic with frother alone B. Yarar (1973) carried out a
series of tests to investigated the floatability of colemanite in the presence of
combination alkyl sulfonates, naphtenic acid and kerosene in different
combinations. B. Yarar (1985) later discussed the mechanisms of calcite -
colemanite separation by anionic surfactants. Ayok and Tolun (1975) studied
the role of various complexing agents e.g. polyols mixed with alkyl sulfonates
and were found to improve the flotation recoveries.

The flotation chemistry of soluble boron minerals has been very
little investigated in the literature. The diffuculty arises from the fact that the
boron minerals exhibits a spectrum of solubilities. The presence of different
ions, e. g. Na, Ca, Mg in their lattice structure impart different charecteristics
to these minerals. For example, while colemanite displays very little solubility
(0.8 g/1), borax is highly soluble (25.8 g/1 at 20 oC) and thus requires
flotation in its saturated solutions. The flotation properties of highly soluble
minerals by itself is a subject of considerably importance. Boron minerals
exhibit a spectrum of different chemical compositions with cations ranging
from monovalent to multivalent ions. The type and valency of the cation
* dictate the solubility of the mineral and in turn its electrokinetic behavior. The
flotation and electrokinetic properties of boron minerals have been sparingly
reported in the literature. However, recently there has been an upsurge of
interest to compile a voluminous set of data on the flotation chemistry of
boron minerals.

A succesful separation of boron minerals from the gangue or from each
other necessitates devolepment of suitable reagent strategies. This per se
reiterates the need for fundamental knowledge on flotation chemistry of boron
minerals. The most notable contribution in this area is that of Celik and his
associates. They meticulously examined the surface and flotation chemistry of
boron minerals and derived fundamental knowledge on electrokinetic and
adsorption behavior, reagent strategies and heterocoagulation of particulates.

Microflotation and electrokinetic tests on pure minerals have been
conducted to elucidate the interfacial mechanisms governing the flotation of
boron minerals. Flotation studies conducted proviously on boron minerals
revealed that the major impurity associated with boron ores, montmorillonite
type clays, adversely affect flotation recoveries. The objective of this study is
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therefore to understand the mechanism of clay action in the flotation of
important boron minerals, colemanite and ulexite, and to formulate conditions
by which boron minerals can be efficiently floated. Towards this aim, pure
boron and clay minerals will be systematically subjected to microflotation,
electrokinetic measurements and Scanning Electrone Microscope (SEM)
photomicrographs in the presence of anionic and cationic reagents in order to
delineate the role of slime coating and to formulate the optimum conditions in
flotation. In the light of these findings, a floation scheme for boron ores will
be proposed for testing in laboratory scale floation cells.

A successful separation of boron minerals from the gangue or from
each other requires the development of suitable reagent strategies. This
emphasizes the need for fundamental knowledge on the electrokinetic behavior
of hydrated boron minerals. The electrokinetic behavior is an indicator for the
ability of ions and in particular for the flotation reagents to be incorporated in
the double layer. It also reveals the extent of specific interactions between
ions at the solid/liquid interface. Studies on the electrokinetic behavior of
boron minerals have been hitherto limited to colemanite only. Recently, the
electrochemical behavior of borax has been studied by doppler laser
electrophoresis technique.

Zeta Meter 3.0 equipped with a microprocessor unit was used to
measure the zeta potential of boron minerals. The unit automatically calculates
the electrophoretic mobility of the particles and converts it to the zeta
potential. One gram of mineral was conditioned in 100 cc of distilled water for
10 minutes. The suspension was kept still for 5 minutes to let larger particles
settle. Each data point is an average of approximately 10 measurements. All
measurements were made at ambient temperature (22-26 oC) and converted to
25 oC by the correction factors provided in the instruction manual.

Salt-type minerals such as borates when dissolved in water will release
a number of species into solution. These ionic species will be produced at the
solid-liquid interface or may form in solution and subsequently adsorb on the
solid in amounts proportional to their concentrations. Therefore, solids
concentration in solution is a major parameter governing the surface charge
generation. While at concentrations approximately below 4 g/1 the surfaces of
colemanite are negatively charged and above this value, acquires a positive
charge. In contrast to this, ulexite does not undergo any change at all solids
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concentrations. The charge reversal observed in the case of colemanite results
from the release of Ca2® jons upon increasing the solids concentration.
Eventually the colemanite surface is saturated with the cation above 4g/1 solids
concentration. Interestingly, ulexite remains indifferent to increasing solids
concentrations. This reveals that the surface of ulexite is deficient in cation
concentration. A similar result can be obtained by increasing the equilibrium
time instead of the solids concentration. However, it is more practical to
monitor the solids concentration rather than the conditioning time to achieve
the same effect. It should be noted that using inadequate solids concentrations
can lead to erroneous conclusions in the interpretation of adsorption and zeta
potential measurements.

Colemanite is a boron mineral with a Ca2¥ cation in its lattice structure.
Colemanite, as other hydrated boron minerals, undergoes acid-base reactions
in the vicinity of minimum solubility which corresponds to pH 9.3. The iep
of colemanite is found to occur at pH 10.5 in agreement with the previously
reported values by Celik et al. and Yarar.

The lattice ions Ca2¥ and B4O72-, and the carbonate derivatives are
clearly the pdi's for colemanite and ulexite.. The behavior of Na™ as a lattice
ion in the case of ulexite, however, is interesting. While NaCl is expected to
render the surface of ulexite less negative either by compressing the double
-layer as an indifferent electrolyte or at least acting as a potential determining
lattice ion. In either case, the ulexite surface exhibits an increasingly negative
potentials with increasing the NaCl concentration.

The above behavior has been observed with montmorillonite type clay
minerals. Bigadic clay sample is characterized by a montmorillonite type clay
mineral. The negative charge on these minerals predominate in the entire pH
region with usually no iep value present. The addition of an indifferent cation
such as NaCl makes the surface more negative. The sign of the charge and the
absence of iep in montmorillonite are analogous to that of ulexite. However,
in contrast to montmorillonite, the zeta potential of ulexite cannot be
practically measured below pH 7 due to strong dissolution of the mineral.

While colemanite yields an iep of 10.5, ulexite and boron clays carry a
negative charge at all pH values and thus exhibit no iep value.
Colemanite+clay and ulexite+clay mixtures acquire a charge profile similar to
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the clay itself, i.e. negative charges persist in the entire pH range. This is
attribute to the negatively charged clay mineral adsorbing onto positive sites of
boron minerals in the form of slime coating. Even the addition of 10 mg clay
into a 1000-mg colemanite suspension was able to cause a charge reversal of
the mixture from positive to negative. In the case of adding 30 mg clay into the
same suspension, the charge of the mixture became constant and took the
profile of clay itself. Ulexite, on the other hand, as it was invariably negative,
it is not affected with the addition of clay as much.

A similar effect of clay is observed in the microflotation of colemanite
and ulexite in the presence of cationic reagent, dodecylamine hydrochloride
(DAH), and anionic reagent, sodium dodecylsulfate (SDS). The flotation
recoveries of colemanite with DAH decrease down to 60 % with the addition
of 20 mg clay whereas a decrease of only 20 % is observed with ulexite.
Contrary to the greater effect of DAH, since SDS carries a charge similar to
that of clay, the flotation recoveries are more prone to the slime coating thus
result in larger reductions.

The microflotation studies reveal that both colemanite and ulexite float
at natural pH in the presence of DAH and SDS. In contrast to this, Bigadic
clay does not float with SDS at low concentrations up to 1X10-4 M neither
does with DAH. Above this concentration however, clay floats up to 50 %
with DAH due to precipiation of DAH and the subsequent coagulation of
DAH/clay species. A parallel behavior is observed with zeta potential
measurements where clay, and clay+boron mineral mixtures in the presence
of DAH undergo charge reversal above about 2X10-4 M DAH concentration.

Colemanite flotation recoveries increase upon increasing pH with DAH
and decreases with SDS. Ulexite on the other hand, exhibit a different
bahavior with DAH in which recoveries decrease with increasing pH. In the
presence of clay, the affinity of the surface to clay mineral depends upon
whether the mineral has excess positive charges on which negatively charged
slimes can adhere. Both zeta potantial and floation results demonstrate that
colemanite is affected from slime coating minimally in particular at high pH's
and high DAH and SDS concentrations. Ulexite in the presence of DAH is
little affected at low pH's while greatly affected in the presence of SDS.

Zeta potential mesurements conducted in the presence of multivalent
jons such as Ba2™ have shown that the surface of ulexite becomes more
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positive and in turn more ameneable to adverse effect of slime coating. The
formation of barium dodecylsulfate collector colloids coats the surface of
ulexite through hetrocoagulation leading to improved flotation at pH values
above 9.3 and subsequently reducing the effect of slime coating.

The foregoing discusuins along with the photographs taken by
scannning electrone microscope studies indicate that particularly at low pH
values where the surface of boron minerals exhibits more positive charge, the
effect of slime coating is more serious. This can be minimized by either
employing high DAH concentrations, or SDS in the presence of multivalent
ions such as barium and calcium at high pH values.



BOLUM 1.GIRIS VE AMAC

Diinya bor rezervlerinin %70'ine sahip olan {ilkemiz, bor teknolojisi
bakimindan ¢ok gerilerde kalmugtir. Tirkiye'de isletilen Bigadig, Kirka,
Kestelek ve Emet tesislerinde bor cevherleri, yikama ve dagitma ydntemi ile
baglica gang minerali olan kilinden arindirilmaktadir. Iri taneler bu yontemle
nisbeten yiiksek verimle konsantre edilirken, 0.2 mm. alti ince taneler artik
barajlarina veya paletlere pompalanmaktadir. Igerisinde degerlendirilebilir
yiizbinlerce ton bor igeren bu cevher yiginlan giderek bilyiimekte ve hem
6nemli bir doviz kaybina hem de ciddi boyutlarda gevre kirliliZine neden .
olmaktadir.

%?20'lere varan B2O3 igeren bu ince taneleri ancak flotasyon ySntemi ile
kazanmak miimkiindiir. ayrica su anda bir artik gibi gortilen bu yiginlar ilerki
yillarda diinya rezervlerinin azalmasiyla kiymetli bir hal alacaklardir. Ancak
bor minerallerinin, kolemanit, tileksit ve boraksin anyonik ve katyonik
reaktiflerle flotasyonu verimli olmamaktadir. Bunun baglica nedeni cevherde
%2-10 oraninda mevcut montmorillonit tipi kil minerallerinin varligidir.

Bu c¢aligmada saf kolemanit ve {ileksit minerallerinin otomatik
kumandali bir mikroflotasyon cihazi kullanilarak bir dizi mikroflotasyon
deneyleri yapilmustir. Kilin etki mekanizmasimi incelemek amaciyla aym
sartlarda zeta potansiyel Sigtimleri ve SEM (Scanning Electron Microscope)'de
fotograflan ¢ekilmistir. Bu verilerin 1g18inda kilin etkisini azaltmak igin gesitli
stratejiler 6nerilmektedir.



BOLUM2. BORMINERALLERIi HAKKINDA GENEL BILGIiLER

2.1. Bor'un Tarihgesi

Bor Bilegikleri insanoglu tarafindan binlerce yildir bilinmekte ve gesitli
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Babilliler'in 4000 yil &nce altin iglemede,
Cinliler'in 2800 yil o6nce porselen cilalamada Eski Misirhidar ve
Mezopotamyalilar'in 6l mumyalamada ve yara tedavisinde bor bilesiklerinden
yararlandiklar bilinmektedir.

Bor ayn bir element olarak Fransa'da Gaylussac tarafindan 1808'de
ortaya konmustur. 13 ile 18. yizyillar arasinda Tibet'ten gelen boraks ile
ihtiyactm kargilayan Avrupa 18. yiizyildan sonra italya'daki sicak su
kaynaklarindan elde edilen borik asidi kullanmustir. Borik Asit'in ilag
sanayinde kullamlmaya baglanmasi 19. ylizyila rastlar. Zaman gegtikce
kullanimi artan boraks ihtiyacim karsilamak igin, bu yiizyil iginde bulunan,
Sili'deki Uleksit, Nevada'daki Kolemanit, Kaliforniya'daki Kolemanit ve Kernit
cinsi yataklardan yararlamilmistir.1864 yilinda bulunan Kaliforniya'daki
kolemanit ve kernit yataklar1 1927 yilindan sonraki yillarda da 6nemini
arttirarak diinya tiiketiminin bliyiik kismum kargilamigtir. Halen diinyadaki bor
iretiminin denetimi ABD'nin elindedir [1].

Bor'un tarihgesi lilkemizde de 13-14. yiizyillara kadar inmektedir. Bu
yiizyillarda Dogu Romalilar Susurluk ilgesinde Sultan Cayin yoresindeki
Pandermit yatagim igletmislerdir. Osmanli Devleti zamaninda ise ayn1 yorede
Fransizlartarafindan 1865'de liretim yapilmistir.

Tirk firmalarmin faliyetleri ise 1950 wyillarindan sonra gériilmeye
baglanmigtir. 1952 yilinda Mustafa Kemal Paga yo6resinde yeni borat yataklan
bulunmugtur. M.T.A. jeologlarindan Dr. J. Gawlik 1956'da Emet bolgesinde
komiir aramalart yaparken bor cevherlerini tesbit etmigstir. Bu sekilde iilkemiz
icinde bor mineralleri 6nem kazanmigtir [2].



2.2.Bor'un Tanimive Olusumu

Bor elementi, Periyodik sistemin {liglincli grubunun baginda yer alir.
Atom numarasi 5, atom agirhid 10.81, sembolu B, birlesme degeri +3 diir.
Erime noktasi 2190, kaynama noktas1 3660 °C, yogunlugu 2.33 gr/cm3 dir.

Bor elementine ait Clarck sayisi (bulunma orami) volkanik kayaglarda 3
ppm, sularda ise 110 ppm'dir. Yer kabugunda % 0.001 (10 ppm), deniz
suyunda ise 3-5 ppm diizeyinde bulunan bor elementine dogada serbest halde
rastlanmaz. Yapay bor ise amorf ve kristal yapida olmak {izere iki sekilde elde
edilebilir. Amorf bor siyah veya kahverengi toz seklinde, kristal bor ise siyah
renkli, sert ve kinlgandir.

Borun elektrik iletkenligi oda sicaklifinda gok digtiktiir fakat 1sitildikga
siiratle iletken hale gecer. Bu, metallere has bir 6zellik olmadigindan ve diger
metalik &zelliklerinin az olmasindan dolay1 bor bir ametaldir.

Bir bor asidi olan H3BO3'tin Na2t, Ca2t, Mg2t gibi bir veya birkag
baz katyonuyla birlesmesi sonucu bor tuzlan olusur. Bor tuzlar alkali metal
tuzlaridir ve asit kokiiniin yerini boratlar almigtir [3,4].

Belirli birkag bolgede toplanan bor yataklarindan ekonomik olarak
igletilenlerin sayist olduk¢a azdir. Bor yataklan genellikle gen¢ volkanizmanin
egemen olduBu az yagis alan bélgelerde olusurlar, Bor yataklan gogunlukla
evaporit tip yataklardir ve yagh volkanizmanin yaygin oldugu bélgelerde bor
yatagl olusumu s6z konusu degildir. Ayrica bolgenin tektonik yapisinin
magmadan kaynaklanan ve bor igeren buhar ya da sicak sularin yukarilara
dogruhareketine izin vermesi gereklidir.

Bahsedilen borca zengin getirimlerin kapali bir g6l sisteminde, mevcut
Na2t, Ca2+, Mg2t iyonlan ile etkileserek ¢okelmeleri sonucu bor yataklar
olusur. Yer kabugunda kaya¢ olusturan bor olusumlart kéken olarak lige

ayrlir:



I. Magmatik Kdkenli Olusumlar: Bor konsantrasyonu yiiksek olan
magmanin yer kabugu disinda veya iginde katilasmasi sonucu efiizit ve intriizif
kayagclar olusur. Bu kayaglarin olusumu esnasinda, soguma ile bor mineralleri
kristalleserek yatak olusturmuglardir. Sasolit minerali bu gruba giizel bir
Ornektir. '

II. Tortul Kékenli Olusumlar: Bor tuzlan uygun sartlarda ¢oziinerek
suya kangirlar. Bu gekilde gollere veya denizlere taginan bor tuzlan buralarda
konsantre olurlar. Buharlagma sonucu ¢okelip yatag olugtururlar. Genellikle
tinkal, ileksit ve razoritbu yataklarda olusur.

II1. Karmagik Kékenli Olusumlar: Hem magmatik olaylarin hem de
sedimantasyonun birlikte rol oynadig1 yataklanmalardir. Ornek olarak A.B.D.
Boron'daki masif kromer yatafi, termal beslenen bir miosen goliinde
olusmustur [4,5].

2.3. BorMineralleri ve Bilesimleri.

Yapisinda bor elementi olan 150'nin {izerinde bor mineral bulunmasina
ragmen bunlardan ¢ok az bir kismu ticari degere sahiptir. Bir borat anyonu,
metalik bir katyon ya da hidrojenle birleserek bu mineralleri olusturur ve
mineraller birlestikleri katyonun adiyla anilirlar (sodyum boraks, kalsiyum
boraks, stronsiyum boraks gibi). Bu mineraller inorganiktir ve B7O3
iceriklerine gére pazarlanirlar. Tablo 2.1'de tabiatta bulunan bor mineralleri,
Tablo 2.2'de bor minerallerinin mineralojik &zellikleri, Tablo 2.3'te de baslica
borminerallerininkimyasal bilegimleri verilmigtir.

Bor cevherleri i¢in genellikle yikama-eleme, flotasyon ve kalsinasyon
gibi zenginlestirme islemleri kullanilir. Bu sekilde elde edilen konsantreler
direkt olarak satiga sunuldugu gibi daha ileri konsantrasyon iglemlerinden
gegirilerek rafine {irlin halinde pazarlanabilmektedirler. Tablo 2.4.'de gesitli
bor bilegikleri goriilmektedir. [6].

Daha oOnce belirttiimiz gibi bor minerallerinin tanimlanmasinda
birlestikleri katyonun ve kristal suyunun biiylik 6nemi vardir. Buna gére bor
mineralleri 4 grup altinda incelenebilir.



Tablo 2.1. Tabiatta Bulunan Bor Mineralleri

MINERALIN ADI KIMYASAL ADI FORMULU

Sassolit (Borik asit) B(OH)x

Kolemanit Kalsiyum Borat 2Ca0.3B~01.5H-C
Pandermit " 4C20.5B,02.7H+O
Preseit i 5Ca0.6B+01.71/2H50
Invonit " 2Ca0.3B101.13H40

Tercit * 4Ca0.5B~+Q4 20H5O
Mayethofferit i 2C20.3B+101.7H,0
Boraks(Tinkal) Sodyum Borat Nay0.2By0~.10H90
Kemit(Razotit) " Nay0.2B503.4H,0
Tinkalkonit " Na~0.2B405.5H-0
Borasit Magnezyum Borat SMe0.7B+401.MgCl,
Pinnoit " 2Mg0.2B,03 6H50
Paternoit " Mg0.4B,04.4H,0
Ascharit " 2MgQ.2B404.HH0
Szaibelvit " 10Mg0.4B~04. 6HAO
Inderit” " 2Mg0.3B+04.15H50
Kumakevit " 2Mg0.3B904.15H,0
Suanit " 2Mg0O.B20O1

Sulphoborit Magnezvum Siilfath Borat 4Mg0.2B~04.2Mg804.9H,0
Uleksit Sodyum Kalsiyum Borat N2,0.2Ca0.5B,02.16H,0O
Probertit ! N2a~0.2Ca0.5B,03.10H,O
Hidroborasit Magnezyum Kalsiyum Borat CaOMgQ.2B+(1.16HA0O
Inderborit i CaOMg0.3B~04.11H,0
Larderellit Amonvyum Borat (NH)0.5B~,04.5H50
Lagonit Demirli Borat Fea(01.3B~204.3H~O
Ludvigit " 3Mg0.B~01.FeOQ.FenOy
Vonsenit " 3(FeMg)Q.Br0O1.FeQ.Feqr O
Magnesioludvigit Demirli Borat 3Mg0.B»03.MgO.FesOq
Pinalkiolit Magnezli Borat ‘| 3Mg0.B701.MnO.mN~O3
Mordanskioldin Kalayli Borat Ca0.8n05.B+04

Hulsit " 12(FeMg)O.Fe4045n0,
Paigeit " 30Fe0.5Fe7043n04.6B104.5HA0
Fluoborit Fluorlu Borat 3Mg0.By02.3Meg(FOHW
Luneburgit " 3IMe0Q.B401.P104.8H~O
Kaliborit Potash Borat K»QO 4Mg0.11B504.18H»0O
Marviekit Titank Borat {MgFe)3 TiB+O4

Rhodizit " {Al Be Mg Najhidraborat
Sussekit Cinkolu Borat H(Mn Zn M2)BOy
Jeremetevit Aliminli Borat ALBOz

Tiinelit Stransiyumlu Borat Sr0.3.B101.4H,0

Veatchit " 458r0.11B,01.7HAO
Hawlit Silikat 4CaQ.5B40+.78104.5H50
Bakerit » 8Ca0.5B~01.68iCH.6HAO
Datolit " Ca0.B404.28104.H5O
Danburit " 2Ca0.B»03.25104

Homilit " 3(CaFe)0.B404.25104
Searlesit " NaB(SiO2)7.HyO

Camselit " 2AMgFe)0.B4048104.H70
Manandonit Lityurniu Slikat HygLigAly 4B 4SicOsq
Axinit Silikat {CaADBor Silikat
Dumortierit " 8AL102.B101.65i09.HyO
Kahnit 4Ca0.B»01.A8+0+.4H40
Turmalin grubu Tritomit {Ce.La.Y.Thi5(SiB)x(0.0H.F); 3

Idokrey=

Ca; pMgoAly 4(810 P 5(SinOa ) (OHY4




Tablo 2.2. Bor Mineralerinin Mineralojik Ozellikleri

Mineralin Rengl Yoguniuk | Sertlik | Kinlma Ve Kristal Sekli Diger Ozellikeri Bulundugu
Ad Yagimasi - Meml. Ve Yer
Sassolit Beyaz 1.48 1 Bazal Triklinik Tnci renkli sedef parl. | Italya volkan kra.
Renksiz Prizmatik Monoklirik Ategte gitirdar alevi | Tirkiye
Kolemanit beyaz 2.42 4 Prizmatik yesil yapar Arjantin
g Mikroskobik rombik | Tiirkiye
Pandermit Beyaz 2.4 35 Kompact Triklinik levhalar Arjantin
Ategte pitirdar alevi | Amerika
Inyoit Beyaz 1.87 2 Plaka halinde | Monoklinik vesil yapar Tirkiye
Yanarken kabanr Amerika
Mayerhoffarit | Beyaz 2.12 2 Plak halinde | Triklinik kristaileri camsypriz. | Thrkiye
Beyaz Gevrek Monoklinik Cam gibidir, suda erir | Kaliforniya
Boraks mavimsi 1.70 2.5 konkoidal Prizmatik Tiickiye
Beyaz Kalifoniya
Kemit renksiz 1.95 3.0 Tam Monoklinik Inci gibi parlaktr
Renksiz Cam gibi yan geffaf
| Borasit beyaz 29 7.0 Konkoidal Ortorombik Amerika
Ipligimsi kupifler
Gevrek Monoklinik kristalleri alevi yesile | Amerika-$ili
Uleksit Beyaz 1.97 2.5 tozlanur Prizmatik boyar Tiickive-Arjantin
- Radyal Prizmatite
Arobertite Seffaf 2.14 3.6 Tam Monoklinik Amerika
Lifi Jipsegok benzer
asitlerde erir, ipek Saksonya
Hydroborasit | Beyaz 2 2 Ezilir Monoklinik patlakli; Kalifomniya
Plak halinde Mogditlli olabilir yann | Amerika
Hawlit Beyaz 2.58 3.5 Monoklinik camsi parlak Tiirkiye
Beyaz - Mat porselene benzer
Bakerit renksiz 2.7 4.5 Kompakt Monoklinik camsi parlak Amerika
Beyaz san Radial kitlevi olabilir
Batolif yesilimsi cams: parlak ¢izgisi | Tiirkiye
grmsi 3 5 Konkoidal Monoklinik renk vermez Amerika
Sarap-sansi Prizmatik topuza
Danburit renksiz Gayrd benzer saydamdr, Amerika
beyaz 3 7 muntazam Ortorombik Cizgisi renk vermez | Isvigre
Norveg
Komolit Siyah 3.38 5 Tabular Monoklinik Kolay yanar
Yesilimsi Prizmatik ittiryum
Kapelenit kahve 4.4 6 Konkoidal Hegzogonal ihtiva eder Norveg
Ortorombik Mika ve inci gibi ipek
Manandonit | Beyaz 2.89 2.5 Bazel monoklinik parlakdiz Madagaskar
Gri vesil Genis keskin
kahve bal kristaller yassi ve egri | Amerika-italya
Akzinit rengl 3.27 7 Konkoidal Triklinik cam parlakhk Fransa-Japonya
Ortorombik . Kiigitk doért koge
Pinakiolit Siyah 3.88 6 Konkoidal monoklinik vasst kristal met.par. | Isveg
Prizmatik kristaller
Grimsi cams: mat arast Norveg
Mambergit beyaz 2.34 7.5 Ortokonkoidal | Ortorombik parfakhk Madagaskar
Beyaz Kitgiik kristal saydam
Kallborite renksiz 2.13 35 Tam Monoklinik camst Norveg
Rensiz uguk Ortorombik Hegzogonal
Deremeijevit | san 3.28 6.5 Konkoidal Hegzagonal prizinalar camsi parl. | Baykan daglan
Diger boyutlann
hidrasyon ve
dehidrasyon
Zinkalkonit Bevaz 1.88 Toz halinde Hegzaconal firiinidir.




I. Kristal suyu iceren bor mineralleri:
Kernit, Tinkal, Boraks, Probertit, Uleksit, Kolemanit, Mayerhofferit,
Inyoit, Tercit, inderit, Hidroborasit, Inderborit, Veatgit, Larderelolitv.b.

II. Kristal suyu olmayan bor mineralleri:
Varvakit, Jeremejevit, Ludvigit, Paygeit, Pinakidit, Hulsit v.b.

IIIL. Bilesik boratlar (hidroksit veya diger tuzlarile):
Teepleik, Bondilit, Nilgordit, Nomberdit, Suseksit, Szaibelyit v.b.

IV.Karisik bor mineralleri:
Luneburgit, Kahit, Sulfaboritv.b.

Tablo2.3. Baslica Bor Minerallerinin % Kimyasal Bilesimleri.

Mineralin |B,0, | H,O0 |CaO [Na,0 (MgO | Cl {SiO, {MnO,
Adi % % % % % % % %
Sasolit 56.30{43.70 | === [ === fammm  |=mme [eeem | ame-
Kolemanit 50.81 |21.90 {27.20 [ === | ==a=  [=mme [ceaa |aaae
Pandermit 49.84 [18.00 |32.00 | === [ ~em=  [|omam | cem | amee

Inyoit 37.62 142.20 {20.20 cemm | e
Meyerhofferit [{46.72 {28.30 {25.00 | ==~= [ ecee | cone Jamee | caae
Boraks 36.51147.20 | ~=== |16.20 | «==n | =mm=  |eome | eaeo
Kernit 51.02 126.30 [ ===~ 22,70 | === | =ome |emee | aea-
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Suseksit 34.108.80 j--== ===~ ]15.60 f=~e== ]---- [41.50
Datolit 21.8015.60 135.00 | -=~= === ] =~=== |37.60 |----
Donburit 28.40 ] --~- ]22.80 } —==~ [ em== | === ]48.80 | -~--

Havlit 44.49 {11.40 {28.60 | -==~ ] ==== ] =--- ]15.30 | ----




Tablo 2.4. Rafine Bor Bilesikleri [6].

Adi % B>0O3 Formiilt
Borik Asit 56.3 H.,BO,
SusuzBorik Asit 100.0 B,0,
Rafine Boraks Dekahidrat |36.5 Na,B,0,.10H,0
Ham Boraks Pentahidrat |46.0 Na,B,0,.5H,0
Rafine Boraks Pentahidrat ] 47.8 Na,B,0,.5H,0
Ham susuz Boraks 69.0 Na,B,0,
Rafine Susuz Boraks 69.2 Na,B,0,
Sodyum Perborat 22.0 NaBO,.4H,O

2.4.Diinyada ve Tiirkiye'de Bor
2.4.1.Diinyada Bor
2.4.1.1. Diinya Bor Yataklan

Diinya bor rezervlerine ait kesin veriler elde etmek olduk¢a zordur.
Yapilan her yeni arama, rezerv degerlerini arttirmaktadir.  Amerikan
Madencilik Biirosu (US Bureau of Mines) ve Etibank'in yaymlamig oldugu
degerler dikkate alindiginda (Tablo 2.5) toplam diinya gorlinlir rezervlerimiz
480 milyon ton B,Os'e egdeger 1140 milyon ton cevher oldugu tahmin
edilmektedir. Bu degerlere miimkiin ve muhtemel rezervler de eklendiginde
toplam rezerv 1303 milyon ton B,Os'e egdeger 3199 milyon ton cevher
olmaktadir.

Bor rezervlerinin yaklagik % 62'si Tiirkiye'de % 16's1 A.B.D.'dedir.
Yani diinya bor rezervlerinin 4/5'i iki lilkede toplanmigtir. Ayrica diger 6nemli
rezervler B.D.T., Cin, Arjantin, Bolivya, Sili ve Peru'da toplanmugtir. Ttirkiye
diinya bor rezervlerinin ¢ogunluguna sahip olmasinin yam sira mineral
gesitliligi ve cevhertendrii bakimindan da dogal bir tistiinltige sahiptir [7].



Tablo 2.5. Diinya Bor Mineralleri Rezervleri (Milyon Ton).

ULKE Goriiniir  Rezerv Muhtemel Rezerv | Toplam Rezerv
Cevher B,0, Cevher B,0O., Cevher |B,0,

Tirkive 780 263 1664 540 2444 303
A.B.D. 325 105 325 105 650 210
B.D.T. — 60 —— - 190 — 150
Bolivya 12 8 65 36 77 44
Cin — 30 — 10 — 40
Sili . 20 5 — — 20 5
Arjantin 3 0.5 . 5 0.9 8 1.4
Digerleri | — 17 — 33 — 50
Toplam 1140 488.5 2059 814.9 3199 1303.4

2.4.1.2. Diinya Bor Uretimi

AB.D. ve Tirkiye diinya bor iiretiminde lider iilke konumundadirlar.
Onemli miktarlarda iiretim yapan diger iilkeler ise sirasi ile Arjantin,
Kazakistan, Rusya, Sili, Cin, Peru ve Bolivya'dir. Tablo 2.6'da diinya bor
tiretimi goriilmektedir [7].

2.4.1.3. Diinya Bor Tiiketimi

Bor minerallerinin iiretim ve tiketim ticaretinin 1992 tahmini yili
degrrlerinin bolgesel olarak dagilimi Tabblo 2.7.'de verilmektedir. Tablodaki
verilere gére A.B.D. BoO3 bazinda en biiyiik tiiketici ve iiretici olmasina
ragmen Tiirkiye iirettiginin bityiikk ¢ogunlugunu ihrag etmektedir.Bati Avrupa
ve Japonya ise tiim ihtiyacim ithal etmek zorundadir.

2.4.2. Tiirkiye'de Bor
2.4.2.1. Tiirkiye Bor Yataklar
Ulkemizde bilinen bor yataklari, Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan

bolgede neojen gol tortullan igerisinde yer almakta olup su anda baglica 4
bélgede bor cevheri iiretimi yapiimaktadir. Bigadi¢ ve Emet'teki kolemanit
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Tablo 2.6. Diinya Bor Cevheri Uretimi (Bin Ton) [7].

Yil | Tirkiye| A.B.D.|Arjantin| Rusyave |Sili| Cin | Peru |Bolivya] Toplam
Kazakistan
1970 | 304 947 32 141 — 31 | — - 1455
1980 801 1402 138 200 3127 12 — | 2583
1981 843 1344 125 200 31271 16 | — | 2558
1982 | 787 [ 1119 | 123 200 — 27 1 13 | — | 2269
1983 702 1182 113 200 1127 ( 10 | -— | 2235
1984 | 895 1240 142 200 4127 10} — | 2518
1985 | 954 1151 158 200 5127110 — | 2505
1986 | 928 1135 192 200 61271 23 | -— | 2511
1987 | 980 1256 185 200 13/ 27 | 23 | — | 2685
1988 § 1231 | 1149 270 200 321 27 | 15 1 2926
1989 | 1175 | 1114 | 261 200 131} 27 ] 18 10 2936
1990 { 1253 | 1094 | 260 180 132 27 | 15 3 2566
1991 | 1150 | 1240 | 250 160 130 27 | 15 14 2988
1992 { 1200 | 1140 | 250 160 130 27 { 15 15 2937

Tablo 2.7. 1992 Yili Diinya Bor Urlinleri Uretim ve Tiiketimi (Bin Ton

B703).

ULKE Uretim NetTicaret | Tiiketim (%)
A.B.D. 580 290 290
Bati1 Avrupa 0 -380 380
Tiirkiye 480 460 20
Japonya 0 -80 80
Digerleri 160 -290 450
TOPLAM 1220 0 1220
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yataklann ile Kirka'daki tinkal yatag: diinyadaki sayili borat olusumlaridir.
Tablo 2.8'de Tiirkiye bor rezervieri dagilimi gériilmektedir.

Tablo 2.8. Tiirkiye Bor Rezervleri Dagilimi.

Yer Oran (%) % B~y03
Emet 49.2 30-40
Bigadic 33.5 3040
Kirka 16.9 25-26
Kestelek 0.4 30-35

2.4.2.2. Tiirkiye'de Bor Uretimi ve Teknolojisi

Tiirkiye, Diinya bor rezervleri agisindan ilk siradadir. Bor cevheri konsantresi
ve rafine bor bilegikleri iiretiminde de s6z sahibidir. Etibank'a ait tesislerde,
boratlar yikama ve smiflandirma gibi islemler ile belirli bir BpO3 tendriine
ylkseltilerek satisa sunulmakta veya gesitli rafine bilegikler haline getirildikten
sonra satilmaktadir. 1992 yilinda Tiirkiye'nin BoO3 tretimindeki paynin
480,000 ton olmasina karsilik A.B.D.'nin payimin 580,000 ton oldugu tahmin
edilmektedir. Tablo 2.9'da Tiirkiye'de bulunan miesseseler ve biinyelerindeki
tesisler gériilmektedir [8].

Bor minerallerini ocaktan ¢ikarildigi yerde zenginlegtirilip ya direk
satilir ya da bor bilesikleri eldesinde kullanilir. Bor mineralleri direk olarak
sanayide kullarulabildikleri gibi emptiriteler yonlinden siralamalar nedeni ile
rafine bor tiriinlerine gittik¢e artan bir talep vardir. Bu rafine bor bilesiklerinin
baslica; borakspentahidrat, boraksdekahidrat, susuzboraks, borik asit ve susuz
borik asit'dir. Butiriinlerin {iretim teknolojileri agagida agiklanmistir.

Boraks pentahidrat ve dekahidrat liretiminde konsantratérden alinan
tinkal sicak ana ¢ozeltide ¢ozlllir. COzlinmeyen iri taneler eleklerle aynlir,
inceler ise tiknerlerde ¢ozeltiye alindiktan sonra doygun ¢ozelti filtrelenir ve
vakum kristalizatorlerinde kontrollu olarak sogutulur. 64 °C'nin {iizerinde
yapilan kristalizasyonda boraks pentahidrat, daha diiglik sicakliklarda ise
boraks dekahidrat elde edilir. Elde edilen kristal lapasi sudan arindinlir ve
kurutularak ya pazarlanir ya da susuz boraks eldesinde kullanilur,
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Susuz boraks ise hidrate boraksin 6nce kalsinasyonu ve ardindan ateg
finminda 740 °C {izerinde ergitilmesi ile elde edilir. Firindan akan ergimis
boraks su sogutmali tamburlarda plaka haline getirilir, sogutulur, kirilip
elendikten sonra piyasayaarzedilir.

Borik asit ise borlu sularin ve 6giitlilmiis bor minerallerinin stilfiirik asit
ile muamelesi sonucu elde edilir. Boraks kullanildiinda sogutulan ¢ézeltide
borik asit kristalize olur ve tekrar sogutma olursa yan {iriin sodyum siilfat elde
edilir. A.B.D.'de yapilan liretim biiylik l¢lide kernitle yapilmaktadir.

Tiirkiye ve Avrupa'da ise genellikle kolemanit kullanildigindan
¢Oziinmeyen kalsiyum siilfat filtrelenir ve ¢dzelti sogutularak borik asit elde
edilir. Fazla kurumamasi i¢in 50 °C'nin altinda kurutulur ve istendiginde toz
haline §gtitildr ve satilir.

Borik asitin fininda da ergitilip suyunun ugurulmasi sonucu ise susuz
borik asit elde edilir. Ancak diger bilegiklerin {iretim miktar1 olduk¢a azdir
[9,10].

2.4.2.3. Tiirkiye Bor Tiiketimi

Tablo 2.7'ye bakildiginda, Tiirkiye {lirettigi cevherin biiylik gogunlugunu
ihra¢ etmektedir. Sadece yilda yaklagik olarak 20,000 ton BpO3
tiiketmektedir.
2.5.Kullamim Alanlari

Bor mineralleri ve bunlardan elde edilen bilegikler endiistrinin hemen

hemen biitiin dallarinda tiiketilmektedir. Hatta "endistrinin tuzu” adiyla da
anilmaktadir. Bor mineralleri ve bilesiklerinin baglicakullanim alanlari;
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Cam Sanayii: Borosilikatli cam, cam yiini, yiiksek vasifli optik cam ve difer
kaliteli cam firetiminde kullanilir.

Seramik Sanayii: Seramik malzemelerin sirlanmasinda kullamlir.

Temizleme ve Beyazlatma Sanayii: Mikrop 6ldiiriicli ve su yumusatic: etkisi
nedeni ile sabun ve deterjanlara % 10 boraksdekahidrat ve beyazlatici etkisi
i¢in deterjanlara % 10-20 oraninda sodyum perborat katilmaktadir.

Yanmay1 Onleyici Maddeler: Borik asit ve boratlar selillozik maddelere
katildiginda atese kars1 dayaniklilik saglar.

Tarmm: Bor mineralleri hem bitki ortiisiinii gelistirmek hem de 6nlemek igin
kullanulir.

Metalurji: demir digi metal sanayiinde, 'koruyucu bir curuf olusturucu ve
ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullaniimaktadir.

Niikleer Uygulama: Atom reaktdrlerinde borlu gelik, bor karbiirler ve titan-bor
alagimlan kullanilir [3,4].

Diinya bor piyasasinda en biiylik firetici ve tfiketici tilke A.B.D.'dir.
1984 yilinda A.B.D.'de borun % 59u cam sektériinde, % 7.7'si sabun ve
deterjan yapimizda, % 4'lik dilimi tarim sektoriinde ve % 1'i ise flux
malzemesi olarak kullanilmugtur.

Bati Avrupa'da ise basta gelen tiiketiciler Fransa, Almanya, Ingiltere,
Belgika, Ispanya ve Italya'dir. Bu tilkelerde ise borun % 401 sabun ve deterjan
yapiminda, %30'u izolasyon ve tekstil kalite fiberglaslar ve borosilikat camlan
i¢in ve % 20'si ise emaye ve seramik yapiminda kullanilmigtir. Bor'un bolgesel
kullanim farkhiliklar1 Tablo 2.10'da da goriilmektedir. Ayrica bor'un kullanim
alanlari gematik olarak Sekil 2.1' gériilmektedir [2,4].
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Tablo 2.10. Bor Uriinlerinin Son Kullanim Alanlarindaki Tahmini

Tiiketimi
. Diinya T.{ Kuzeyve Orta [AvrupaT. [Diger Yerler

URONLER (%) |AmerikaT.(%) (%) (%)
Sodyum perborat 18 3 39 1
izolasyon camyiinti| 15 31 8 3
Tekstil cam yiini{i 13 16 9 15
Cam 9 8 7 12
Seramikler 13 4 19 16
Tarm 7 7 7 9
Diger 25 31 11 44
TOPLAM 100 100 100 100

2.6. Bor Minerallerini Zenginlestirme Yontemleri

Bor minerallerinin zenginlestirilmesi igin fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal yontemlerden yararlaniimaktadir. Genelde degerli ve degersiz
minerallerin birbirlerinden ayrilmasi, bu mineraller arasindaki fiziksel,
kimyasal veyahut_fizikokimyasal &zellik farklarina dayanilarak yapilmaktadir.
Daha genel anlamda gevreklik, yap: ve kirilis sekli, sertlik, renk ve parlaklik,
5zgiil agirhik, manyetik duyarlik, flouresans ve fosforesans 6zellik, elektrik
iletkenligi, ylizey ve araytiizey ozellikleri ve farkli ¢6ziintirliik olarak tanimlanan
bu ozellikler iki veya daha fazla sayidaki minerallerinin birbirlerinden hangi
yontemle veya yontemlerle zenginlestirilebilecegi belirlenmektedir. Fakat
yontem sec¢iminde elde edilen {irlinlin saflik derecesi ve getirecegi maliyetin
biiyiik 6nemi vardir.

Ayrica segilen yontemi, bor mineralinin tirli ve yantagin 6zellikleri de
etkiler. Yukanda agiklanan mineral 6zelliklerine bagli olarak uygulanabilecek
zenginlestirme y6ntemleri agagida siralanmigtir.
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2.6.1. Boyuta Gore Smiflandirma Ile Zenginlestirme -

Boyuta g6re smiflandirma ile zenginlestirmede cevheri olugturan
minerallerinin dayamklilik, farkhh kinhs, dilinim, su ve 1s1 ile dagilma gibi
6zelliklerden yararlanilmaktadir. Bu ozelliklerden dolayr minerallerden bazilan
iri, bazilar1 ince boyutlarda toplanirlar. Fazla ufalanan mineraller bazen degerli
bazen degersiz olabilir. Her iki durumda da boyuta gére simiflandirma ile
degerli mineral belirli 6lglide zenginlestirilebilir. Ayrica cevher Ozelliklere-
bagh olarak yikama ve dagitma iglemleri de uygulanabilmektedir.

Bor mineralleri ile bulunan baslica emptirite kildir. Bor minerallerinin
killerden ayrilmasmda kilin suyu alip sigsme 6zelliginden yararlanilmaktadir,
Tamburda aktarilarak dagitilan bor cevherinden, piilpe gegen kil mineralleri
boyuta gore siniflandirma ile iri boyuttaki bor minerallerinden ayrilir.

Bor minerallerinin killerinden ayrilmasinda kullanilan diger benzer bir
yontem de mekanik dagitma (attrition scrubbing) yontemidir. Digerinden farki,
¢alisma boyutunun (-6 mm.) biraz daha ufak olmasidir. Pervaneli dagiticiya
giren bor cevheri, yilizeylerine sivanmis kil minerallerinden ayrilir. Dagiticidan
¢ikan malzeme 8nce yikama, sonra da boyuta gore siniflandirma iglemine tabi
tutularak nisbeten iri boyutlar bor konsantresi alimir. Ancak bu iglemde kalsit
ve jips gibi gang minerallerinin ayrilmasi miimkiin olmadigindan konsantrenin
tendrii dlisiik olmaktadir.

2.6.2.Elle Ayiklama (Triyaj) ile Zenginlestirme

Bu yontemde bor mineralleri ile, beraber bulunduklar1 gang
minerallerinin renk, parlakhk ve kristal yapilarmin arasindaki farklardan
yaralanilir. Burada amag¢ ya iri boyutta serbest olan gang minerrallerinin
uzaklastirilmas: ya da iri boyutta serbest olan bor tuzlarinin, yitkama sonrasi,
nihai konsantre halinde atlinmaszdir.

Elle ayiklama, Emet ve Bigadi¢ kolemanit tesislerinde (-125 +25) mm
boyutlu tanelerin yikama tamburunu terketmesinden sonra yapilmaktadir [11].

2.6.3. Ozgiil Agirhik Farki (Gravite) ile Zenginlestirme

Cevheri olusturan mineral tanelerinin arasindaki ozglil afirhk
farkliligindan yararlanarak, akiskan ortamin hareketine dayanilarak, birbirinden
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ayrilmas1 ile gergeklestirilen bir zenginlestirme yontemidir. Ayrica bu -
yontemde, 6zgiil agirlik ile birlikte, mineral sekli tane biiylikliigli akiskan
ortamin akig rejimi, ortam viskozitesi, ortamin 6zgiil agirlifi ve konsantrasyon
cihazinin yapis1 ve c¢aligma sekli de Onemli derecede zenginlesmeyi
etkilemektedir. Akigkan ortam olarak genelde su, agir sivi veya hava
kullamiimaktadir [11].

2.6.4. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Minerallerin iletkenlik farkina dayanan ve mineral tanelerinin kuru olarak
zenginlegtirilmesi i¢in uygulanan yonteme "Elektrostatik Zenginlestirme" veya
"Yiiksek Gerilim Zenginlestirmesi" ad1 verilmektedir. Esas olarak elektrostatik
kuvvetlere dayanan bu yontemde minerallerin ytiksek gerilim altinda, statik bir
elektrik yilikii kazanip, bu yikii bir slire kaybetmeme &zelliklerinden
yararlamilmaktadir. Uygun bir sekilde, etki altinda bulundurulan mineraller,
elektron kazanarak veya kaybederek, elektrik yiikii ile yiiklendiklerinden
topraklanmig veya elektrik yiiklii bagka maddeler tarafindan itilirler, ¢ekilirler
veya ylikstiz ( nétr ) hale gelebilirler [11]. Bor minerallerinin yiik kazanma ve
elektrostatik ayirma mekanizmalar1 Yasar ve arkadaglar1 tarafindan ayrintili
olarak agiklanmugtir [12].

2.6.5.Is1l Islemler ve Boyuta Gére Ayirma ile Zenginlestirme

Bazi mineraller 6rnegin kolemanit, (CapBg09.5H70) ani 1sitma veya
sogutmaya tabi tutulduklarinda, ya da belirli bir 1s1 derecesine getirildiklerinde,
kristal sularin1 veya ucucu bilesenlerini kaybederek, dagilma ve ufalanma
6zelligi gosterirler. Bu olaya " Dekrepitasyon " adi1 verilmektedir. Fakat kalsit
(CaC03), fluorit ( CaFy ), jips (CaS04.2H20) ve barit (BaSOg) gibi
minerallerin dagilmalari ise kalsinasyona &rnek olarak g0sterilebilir.

1967 yilinda Amerika da alinan bir patent ile kolemanit mineralinin
ogiittilerek, akigkan bir yatakta 450 °C sicaklik ve gaz akimi altnda
isiildifinda  suyunu kaybederek ufalandifi, dekrepitasyon {iriinlerinin
siklonlardan gegirilerek tutuldugu ifade edilmektedir. Bu metodla % 80 B7O3
verimine ulagildigi bildirilmektedir.

Dekrepitasyon metodunun tatbikatinda Snemli olan hususun, mineralin
slirliklenmeyecek sekilde kiimelenmesini &nleyecek 1silarda ¢alisilmasi geregi
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de bilinmektedir. 1.T.U. Maden Fakilltesi Cevher Hazirlama Ana Bilim
Dalinda yapilan bir aragtirmada, Bigadi¢ kolemanit artiklan igindeki % 1.57
SO3 1s1l iglemler sonucunda, % 0.44 ' e diigirilmistiir [13].

Kolemanit cevherleri isil islemlere tabi tutulduklarinda, belirli 1s1
derecelerinde kristal sularim kaybederek " dekrepite " olmakta, bu islem
sonucu, ufalanarak ince boyutlara inmektedirler. Kolemanite eslik eden
defersiz gang mineralleri kalsit, jips, kil, tif ve mikalar ise daha yiksek
sicakliklarda dekompoze olmakta, diiglik sicakliklarda, ufalanmadan
boyutlarim muhafaza etmektedirler. Kolemanit cevherlerinin, belirli sicaklik
derecelerinde isitilarak, dekrepite edilmesi ve bu iglemleri izleyerek, boyuta
gbre aymmlmasi sonucu kristal sularim1 kaybederek ufalanan bor mineralleri,
elemeden sonra ince boyutlara gegerek konsantre olurken daha yiiksek
sicakliklarda bozustugu igin orijinal tane boyutlarimi muhafaza eden gang
mineralleri ise boyuta gbre ayirma sonucu, iri boyutlarda kalarak, bor
minerallerinden aynlirlar [11]. Bor minerallerinden kolemanit ve tileksitin
dekrepitasyon 6zellikleri [14] ve dekrepitasyon termodinamiginin mekanizmasi
belirlenmigtir [15,16],

2.6.6. Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme

Flotasyon, mineralleri uygun reaktiflerle muamele ettikten sonra baz
" mineral ylizeylerinin havaya karsi, bazilarinin suya karst selektif
yakinlagmalarindan istifade ederek, mineralleri biribirinden ayiran bir
zenginlestirme yontemidir. Mineral ylizeylerinin yapisi kadar, kullamilan
kimyasal maddelerle ylizeyler arasinda meydana gelen reaksiyonlar da
minerallerin havaya veya suya karsi ilgi duymasinda O&nemli roller
oynamaktadir.

Muhtelif katilarin, s1v1 bir ortam iginde, gaz kabarciklarina yapisarak
biribirinden ayirilmasin saglayan flotasyon ydnteminde {i¢ ¢esit faz daima bir
arada bulunmaktadir Bu fazlar, ylizdiirlilen kati fazi, muhtelif iyonlan
bulunduran sivi faz1 veya su fazi ile hava fazindan meydana gelmektedir.
Flotasyon isleminde bu ii¢ fazin ve faz ara ylizeylerinin fizikokimyasal dengesi
blyiik rol oynamaktadir. Bir kati tanesi, su i¢ine konulunca, bu katinin
ylizeyinden elektrik yiiklii kisimlar, yani iyonlar, ara ylizey boyunca , denge
durumuna eriginceye kadar, siv1 faza gegerler veya siv1 ortamdaki iyonlar, ya da
hidroliz bilesikleri, kat1 tanesi yiizeyi iizerine adsorplanirlar. Kati1 siv1 ara
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yiizeyindeki bu elektriksel yiik dengesi, ¢6zelti igindeki iyonlarin 6zelliklerini
ve konsantrasyonlarini denge halinde denetlemektedir. Flotasyon tekniginde,
bir kat1 tanesinin yiizeyini su ile 1slanmaz hale yani hidrofob hale getiren iyon
ve bilegikler kullamldig gibi su ile 1slanir hale yani hidrofil hale getiren iyon ve
bilesikler de kullanilmaktadar.

Yiizeyi su ile 1slanmayan hidrofob taneler, stvi igindeki gaz kabarcigina
kolayca yapisarak pilp iginde yikselir ve kopiklii bir tabakada toplanirar.
Buna kargilik, ylizeyi 1slanan hidrofil taneler ise piilp dibine ¢dkerek ayn bir
tabaka meydana getirirler. Bu gekilde istenen ve istenmeyen taneler biribirinden
aymrilmgolur.

Ozellikle —kolemanit flotasyonu hakkinda laboratuvar ¢apinda ve
endiistriyel boyutta baz1 bilgiler olmasina ragmen bor minerallerinin flotasyon
teknolojisi ve mekanizmas: hakkinda literatiirde pek fazla bilgi yoktur. Gerek
iilkemizde gerekse disarida yapilan g¢aligmalar flotasyonla zenginlestirme
yonteminin umut verici oldugunu gostermistir. Asagida bu konuda yapilan
arastirmalarin  bazilarinin  sonuglan1 goriilmektedir.  Bagimsiz Devletler
Toplulugunda kolemanite g¢ok benzeyen Hidroborasitin (CaO, MgO,
2B203.6H20 ) flotasyonla zenginlestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmada cevher,
[zopropil naftalin stilfat (Nekal), terebentin ve gazyag: karigimlar: ve nigasta ile
muamele edilmistir. Cevher 6giitlildiikten sonra 500 gr/t NapSiO3 ile 10 dak
kanstirilip slamu atilmig ve 100 gr/t oleik asit, 400 gr/t gaz yag: ve 50 gr/t ¢am
yag1 ile hidroborasit ylizdlirilmiigtiir. Sonugta % 81-92 verimle % 18-34
B,O3'liik konsantreler elde edilmistir.

Yarar'n diislik tenorlii bigadig kolemanit cevheri ile yaptig1 ¢alismada
kontrollii &giitme sonrasinda -10 um boyutunun slam olarak atilmas: ile elde
edilen siklon konsantrelerinden kolemanitin % 93'e varan flotasyon verimi ve
% 45-47 B>O3 igeren konsantreler halinde elde edilebilecegi gosterilmistir
[16].

Yine Yarar'in yapmis oldugu aragtirmada, %30 kat: igeren bir karigimin,
sodyum silikat ile 10 dakika kargtirldiktan sonra, %10 kati ihtiva edecek
sekilde seyreltildigi, slamin atildigy, iri kismin uygun bir boyutta &gjittildtig,
cevherin HpSO4 ile muamele edilerek pH'sinin ayarlandify, 2 1b/ton R-801 ve
0.45 kg/ton R-825 ve 0.45 kg/ton Fuel Oil kullanilarak, 10 dakika kivam ve 2
dakika flotasyon zamam verilerek ylizdtirild izl belirtilmektedir {17],
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1985 yilinda 1.T.U. Cevher Hazirlama Ana Bilim Dali'nda yapilan bir
aragtirmada, %18.027B203 kolemanir artiklarindan &n zenginlestirme ve
flotasyon yolu ile %42.2 BoO3 tendrlll bir konsantre, %64.50 BoO3 verimi ile
elde edilmigtir [13],

KAYTAZ'1n aym cevherle yaptigi ¢caligmada, kollektor olarak Cyanamid
R-825 ve naftanik asit, bastirici olarak da nigasta kullamlmigtir. Baz
deneylerde ise kolemanit BaCly ile canlandirilmig ve Cyanamid R-801, R-830 "
ve R-845 ile toplanmug, bastirici olarak da dekstrin, tannik asit ve sodyum
silikat kullanilmugtir. Ayrica Celik ve arkadaglari tarafindan kolemanitin
baryum ve diger ¢ok degerlikli katyonlar tarafindan reaktif metal tuzunun
¢Oziintirliik derecesine gore canlandinldigini gosterilmigtir [11, 18, 19].

Ayok ve Tolun'un yapmig olduklar1 ¢aligmada kolemanit flotasyonunda
diollerin ve alkilsalisilik asitlerin etkileri ortaya konmustur. 2, 3-dihidroksi
naftalen katkisimn. Petrolyum siilfonat toplayicisi (R-825) ile olumlu sonuglar
verdigi belirlenmigtir |20].

Yine Ayok ve Tolun Pale oil siilfonat ve petrolyum stilfonat'in kolemanit
igin selektif fakat zayif kollektdrler olduklarimi bulmuglardir. Tall oil
stilfonat'n  bu reaktiflere ilavesi ile flotasyon randimam artarken verim
digmiigtiir.

Yiiksek verim ve selektivitenin saglanmasi igin siilfonat-tall oil karigim
veya yanhz tall oil ile KTMF (serbest oil) ve gaz yagimn birlikte kullaniimasi
geregi ortaya cikmugtir [21].

Aytekin \}e arkadaslari, 1988 [22] ve S6nmez, 1991 [23] tarafindan
¢esitli toplayici reaktiflerle yapilan caligmalar sonucu boraks cevherinin
%35'ten fazla verimle yiizmedigi saptanmigtir.

2.7. Bor Minerallarinin Elektrokinetik Ozellikleri

Bugiin diinyada ince tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilan baglica
zenginlestirme yontemi flotasyondur. Genellikle uygun bir kollektdr ve
koplirtiicli ilave edilerek flotasyon yapilir. Kopirtlicli reaktif ile olusturulan
hava kabarciklar kollektor sayesinde yiizeyi hidrofobik olmus taneye yapisarak
onu koplige tagirlar, Flotasyon ile zenginlestirmede en &nemli kisim
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siispansiyon ozellikleridir. Siispansiyondaki taneler ancak zeta potansiyel
ozelliklerinden yararlamilarak kontrol edilebilirler. Siispansiyonlarn vizkozite,
¢Okelme, askida kalma ve efektif tane boyutu gibi degerlerini zeta potansiyel
dogrudan etkiler.

Elektrik yiiklii bir yiizey ile bunu gevreleyen ¢o6zeltinin birbirlerine
nazaran hareketleri Elektrokinetik olaylarii meydana getirir. Yiizey ve Zeta
Potansiyeli, Elektriksel Cift Tabaka, Stern Diizlemi, Yaygin Tabaka ve Cift
Tabaka gibi olaylar elektrokinetifin temel elemanlaridir.

Her tane siv1 igerisinde bir elektrik yiikiine sahiptir. Bu sayede taneler
birbirlerini iter ya da ¢ekerler. Mesela negatif yiiklii bir tane, siv1 igerisinde
pozitif iyonlan: (counter ions) kendine ¢eker. Siv1 igerisinde normalde katyon
ve anyonlar bir denge halindedir. Tane ylizeyinde katyonlar en yogun gekilde
yer alirlar. Tane yiizeyinden itibaren bir molekiil kalinhfindaki tabakaya
"Stern Tabakas1" adi verilir. Bu noktadan baglayip anyon ve katyonlarn
dengede oldugu noktaya kadar olan tabakaya ise "Diffuse Layer" (Yaygmn
Tabaka) ad1 verilir. Her ikisinin birden olugturdugu sisteme ise "Elektriksel
Cift Tabaka" adi verilir. Sekil 2.2'de yiiklii bir tane ve bunu gevreleyen ¢ift
tabaka goriilmektedir.

® Yiizey Potansiyeli
~— Stern Tabakas1

Zeta Potansiyel
(Yiiksek Konsantrasyon)

Pozitif Kaunter lyon —
Negatif Kaunter lyon

~

To s o TR e
S

.\~.;.— I,
TS
T
am=n
IEEPS

X Dagilim Tabakasi

Zeta Potansiyel
(Diisiik Konsantrasyon)

Potential
SRS
' T

Negatif Yiklii,
Kolloid -

~

Stern Tabakast

Difiuse Layer : "l:;’ o T 9 9
o
7
Cozelti Iginde Denge 5
Halindeki iyonlar l ? 9 . 7

Sekil 2.2. Zeta Potansiyel, Yiizey Potansiyeli Iliskisi ve Elektriksel
Cift Tabaka.
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Bir ¢ift tabakaya sonsuz sayida katyon giremez. Ciinkii, negatif tane
katyonlar1 kendine gekerken, sayilar1 artan katyonlar arasmda bir itme kuvveti
olugmaktadir. Bir siire sonra ¢ift tabakada bir iyon dengesi olusur ve bu o
noktadaki elektrik yiikiine baghdir. Katyon konsantrasyonunun en yiiksek
degere sahip oldufu negatif tanenin yiizeyinde anyon konsantrasyonu ise en
ditgiik degere sahiptir.

(ozeltide her nokta igin elektriksel yiik dengesi asagidaki gibidir.

Katyonlar = Tanenin o noktaya etkisi + Anyonlar.

Elektriksel ¢ift tabakanin sinirinda, katyonlar ve anyonlar ortam pH'smna
gore dengeye ulagirlar.  Cift tabakayr agiklamak igin bir ¢ok model

geligtirilmigtir. Stern-Gouy-Chapman modeli Sekil 2.3'te detaylanyla birlikte
goriilmektedir.

Stern Tabakasi

Yiizey

®@
"~ Dagihim Tabakas
+ 0

PEERNNANNNS
%@
®

< A

Potansiyel .
g —

> Yiizeyden Olan Uzaklk

4 - Kesme Dizlemi

Sekil 2.3. Elektriksel Cift Tabaka
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V= Wo‘e'KA

Yo =ytlizey potansiyeli

y5=Stern potansiyeli

£ =zeta-potansiyel

v =taneylizeyinden x uzakliktaki ylik degeri (potansiyeli)
1/K=elektriksel ¢ift tabaka kalinli51

Bir tanenin herhangi bir ydntemle 6lglilen zeta potansiyel degeri, o
tanenin (A) ile gosterilen kesme (Shear) diizlemindeki potansiyel degeridir. 1/K
ile gosterilen elektriksel ¢ift tabaka kalinhigr Sekil 2.4'da goriildiigii gibi yaygin
tabakadaki elektrik yiikiinlin agirlik merkezinin kati yiizeyine olan uzaklift
olarak belirlenir. Cozeltideki iyon konsantrasyonunun artmas ile ¢ift tabakanin
kalinligr azalir. Ama bu iyonlar potansiyel tayin edici iyonlar degildir. Bu
olaya "Cift Tabaka Basilmasi" ad1 verilir.

VYo

x

Sekil 2.4. Elektriksel Cift Tabaka Basilmasi

Bilindigi gibi flotasyon, istenen mineralin hava kabarcig ile ylizeye
taginmasi sayesinde gergeklesen bir zenginlestirme yodntemidir. Flotasyonda
kati, sivi ve gaz olmak lizere {i¢ faz vardir. Bu ylizden yHS=Hava-su, ySM=Su-
mineral ve YvH =Mineral-hava olmak {izere {i¢ ayr1 araylizey ve gerilimleri

vardir. Ug faz dengede oldugunda Tus T Yom T Yy=0 seklinde ylizey
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gerilimleri 0'a egit olur. Kati-mineral ile hava-su araylizeyi arasindaki dgiya
temas agis1 (0) denir.

Cos@ = Y — ¥ su
Y us

0 agis1 90" den bilyiik olduunda, v, < Yoy Olacafindan hava
kabarciyy taneye yapisacak ve ylizdlrecektir. Flotasyonda en dnemli araylizey
kati-siv1 araylizeyidir. Bu araylizeyde iyonlarin adsorpsiyonu fiziksel veya
kimyasal olabilir. Fiziksel olmas: durumunda elektrokinetik yiik 6nem kazanir.
Reaktifler sayesinde mineral-hava araylizey gerilimi sivi-mineral araylizey
geriliminden agagi ¢ekilir ve tanenin hava kabarcifina yapigarak yiizmesi
saglanir. Tanelerin flotasyon ortamindaki davramislarinin agiklanmasi sistemin
elektrokinetiginin bilinmesi ile miimkiind{ir.

Kat1 ylizeyinin Glgiilebilen potansiyeline elektrokinetik potansiyel yaini
"Zeta potansiyel” ad:i verilir.Sekil 2.4.' de goriildiigii gibi tane ylizeyinden bir
molekiil kalinlif1 uzaklikta bulunan Kesme dfizlemi adi verilen diizlemdeki
elektrokinetik potansiyele "Zeta Potansiyel" (£) adi verilir.Zeta potansiyel
degerini Olgmek igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
Mikroelektroforesis, Streaming Potansiyel, Elektroosmosis ve Sedimantasyon
Potansiyelidir.Bu ¢aligmada kullanilan Mikroelektroforesis yotemi agagida
agiklanmaktadir.

Cevresi iyonlarla kaplanmig bir tanecik elektrik yiklti bir alana
konuldugunda tane ve c¢evresindeki iyon grubu farkli yOnlere hareket
edeceklerdir.Bu olaya "Elektroforesis” adi verilir. Sekil 2.5.'de ise en ¢ok
kullamilanzeta pbtansiyel Ol¢lim teknikleri goriilmektedir.

Bu yontem ile 6l¢iilen zeta potansiyel degeri asagidaki formiil ile ylizey
potansiyeline doniisttirtilebilir.

= \uo.e’KA A =Kesme Diizlemi Kalinli§1
Yo = Yiizey Potansiyeli
{ =ZetaPotansiyel
1/K=Elektriksel Cift Tabaka
Kalinlig:



26

STREAMING POTENTIAL ELECTROOSMOSIS
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Sekil 2.5. En Cok Kullanilan Zeta Potansiyel Yontemleri

Ortamda sadece tanelerin olmasi durumunda, taneler yiiklerine ve
isaretlerine goére hareket edecekierinden, bu hizdan yararlamlarak zeta
potansiyel degerleri olgiilebilir.

Ce 1 = Elektroforetik hiz
T — n = viskozite '
41n £ = Dielektrik sabiti(25 °C'de su i¢in 78.36)

pH nin bir fonksiyonu olarak ¢izilen zeta potansiyel degerlerinin
olusturdugu egriye zeta potansiyel egrisi adi verilir. Bu egrinin pH eksenini
kestigi noktada zeta potansiyel sifirdir. ve bu noktadaki pH degeri o malzeme
i¢in yiikiin sifir oldugu nokta (syn) yani hareketin olmadifs pH degeridir.Bu
noktaya (zero point of charge veya iso electric point ) yani yiikiin sifir oldugu
nokta adi verilir.Stern tabakasindan o6zel bir adsorpsiyon olmadikga
zp.c.=i.e.p dir.Elektroforesisden sonra diinyada en ¢ok kullamilan yontem
"streaming potantial” yontemidir.
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Kiicik tanelerin olugturdugu silispansiyon sistemleri elektrokinetik
619ﬁnﬂer ile anlasilir ve kontrol edilebilir. Mesela zeta potansiyel degerleri
+15mV 'dan yiiksek olan taneler dispersiyon yani, dagilma &zelligi, £15mV 'un
altindaki yiiklerde ise aglomerasyon yani ¢Okelme &zelligi gosteririler.
Tanelerin yiizey yiiklerini degistirmek i¢in li¢ yontem kullanilir

a)pHdegisimi

b) Cesitli iyonlarinilavesi

¢) Yiizey aktifmalzemeler

Asit veya baz ilavesi suyun Ht+ ve OH- dengesini ayarladig: igin pH
depisimi yiizey ylikiinii etkiler. pH 7'de su iginde H* = OH- olmaktadir. Fakat
asit ilavesi ile bulk icindeki H™ iyonu sayist OH- iyon sayisi lizerine
¢ikmaktadir. Clinkii hidroklorik asit suic¢inde

HCl & Ht + CI-

seklinde iyonlarina ayrilmaktadir. Ortaya ¢ikan HY iyonlan su igindeki H'
iyonlar1 sayisim arttirmaktadir. H* iyonlan mineral tanesinin {izerindeki biitiin
(-) ytikleri notrlestirir ve tanenin net ylikii pozitif yonde artar. Baz (NaOH)
ilavesiise OH-iyonu miktar: artar ve tanenin elektrik ylikli (-) yonde degisir.

Bir slispansiyona ilave edilen iyon, mineral tanelerinin yiikiintin
isaretini ya da miktarini degistiriyorsa kullanilan iyon o mineral i¢in potansiyel
tayin edici (pte) iyondur.Ylizey aktif taneler ise ytizeye kimyasal veya fiziksel
olarak yapigarak yilizey yilikiinli degigtirirler. Flotasyon yonteminin basarisi
kollektSriin zeta potansiyel degerleri ile kontrol edilen minerel tanesi {izerine
yapisma derecesine baglidirMesela kolemanitin sifir yiik noktas1 10.5
civanindadir. (Sekil 4.2) Anyonik bir kollektor genellikle pH 10.5'den daha
disik pH degerlerinde kullamilmalidir. Clinktd 10.5'dan diistik pH 'larda
* kolemanitin yiizeyindeki net ylik (+) olacak ve fiziksel adsorpsiyon durumunda
anyonik bir kollektor ylizeye yapigabilecektir. 10.5 'dan biiyllk pH 'larda
ylizeyin net ytikii (-) olacagindan katyonik bir kollektor kullantimalidir.

Bor mineralleri tek ve ¢ok degerlikli katyonlar sayesinde birbirinden
farklh bir ¢ok kimyasal kompozisyon sergilerler.Bor minerallerinde
bilesimindeki katyonun tipi ve degerligi mineralin ¢dzliniirltigli dolayistyle
elektrokinetik davramisini belirler.Bor minerallerinin flotasyon ydntemi ile gang
minerallarinden ayrilmasi i¢in, hidrate bor minerallerinin elektrokinetik
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davranuglan (zerine temel g¢aligmalarin yapilmas: gerekmektedir.  Ciinkii
iyonlanin ve flotasyonda kullamlan reaktiflerin ¢ift tabakaya girebilme yetenegi,
minerallerin elektrokinetik &zelliklerinin belirlenmesi ile mimkiindiir. Aym
zamanda kati-s1v1 araylizeyinde iyonlar arasi iligkilerin ne diizeyde oldugu da
elektrokinetik o6zellikler sayesinde agiklanabilir.Bor minerallerinin yiiksek
verimle zenginlestirilmesi igin uygun reaktif stratejilerinin gelistirilmesi,
elektrokinetik 6zelliklerinin anlagiimasi ile gergeklesecektir.

Diinya literatlirinde bor minerallerinin elektrokinetik  &zellikleri
hakkinda ¢ok az kaynak vardir. Bunlardan baglicasi M.S.Celik ve
arkadaglarimin  bor minerallerinin flotasyonunu incelemek amaciyle yaptiklan
¢aligmalardir. Bu aragtirmalarda kolemanitin farkli reaktif ¢ozeltileri iginde ve
degisik konsantrasyonlarda zeta potansiyel degerleri Sl¢iilmiis ve bu degerlerin
flotasyon verimine etkileri aragtirilmigtir. Bu ¢aligmamn amaci; kolemanit ve
tileksit mineralleri ile yantas: olan kilin yiizey 6zellikleri ve flotasyon verimleri
incelenerek kilin bor flotasyonunda slam kaplama mekanizmasini agiklamak
ve slamin etkisini 6nleyici tedbirler Gnermektir. '
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

3.1.Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan saf kolemanit ve {ileksit numuneleri Etibank'in
Bigadi¢ Isletmesinden saf kristaller segilerek alinmistir. Numunelerin éncelikle
cekigle boyutlar ktgilttilmiis ve daha sonra kademeli olarak agat havanda
Ogiittilerek -150 +105 mikron boyut grubu mikroflotasyon deneylerinde ve -105
mikron boyut grubu da zeta potansiyel deneylerinde kullamilmistir. Aym
sekilde Bigadi¢ Isletmesinden segilerek alman saf kil numunesi 6nce gekigle
kirlmig ve su iginde dagitilarak oda sicaklifinda kurutulmustur. Kil de aym
boyutgruplarina ayrilmigtir

Deneylerde reaktif olarak Fluka firmasinin {irettigi anyonik bir kollektdr
olan sodyum dodesil stilfat (C{,H;sNaSO,4) ve Kodak Firmasinin {rettgi
katyonik bir kollektér olan dodesil amin hidrokliiriir (C;,H,sNH;Cl)
kullanilmigtir. Aym zincir boyuna sahip olan her iki reaktifin de % 99 saflikta
oldugu tretici firmalarca belirtilmektedir. Sodyum dodesil stilfatin (SDS)
molekiil agirhig: 288.38 ve dodesil amin hidrokloriiriin (DAH) molekiil agirlig
221.82'dir.

Deneylerde canlandiric1 olarak kalsiyum kioriir ve baryum kloriir
kullaniimigtir. " Fluka firmasinm piyasaya slrdiigli kalsiyum kloriiriin
(CaCl,.2H,0) saflin %99.0 ve molekiill agirlign 147.02'dir. Yine Merck
firmasiin {irettigi baryum klorlirtin (BaCl,.2H,0) saflif1 %99'dan fazla olup,
molekiil agirl181244.28'dir.

Deneylerde 3x106 mikro ohm/cm kalitede saf su pH ayan igin Fluka
marka NaOH ve HCl kullanmiimigtir.
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3.2.Yontemler
3.2.1. Mikroflotasyon Deneyleri

Mikroflotasyon deneylerinin uygun bir ortamda yapilabilmesi igin
mikroflotasyon hiicresine eslik edecek otomatik kumandali bir flotasyon tinitesi
yiizey kimyas: laboratuvarinda dizayn ve inga edilmigtir. [22] Bu diizenek ve
flotasyon hiicresi ile ilgili bilgiler agagida sunulmaktadir.

3.2.1.1.Deney Diizeneginin Kurulma Amaci

Flotasyonla zenginlestirme yonteminde degisken olan baglica fiziksel
parametreler , karigtirma (kondisyon) stiresi, flotasyon (ylizd{irme) sliresi ve
kati-siv1 ara ylizeyine liflenen gaz miktanidir. Bu parametreler Sekil 3.1'de
goriilen otomatik kontrollii mikroflotasyon iinitesi ile ayarlanabilmektedir.

Sistem elektirik-enerjisi ile ¢aligmaktadir. Zaman ayarlamasi iki adet
zaman rolesi (timer) ile yapilmakta, rélelerden birisi gazi devreye veren akig
kontrol valfini kumanda etmektedir.

3.2.1.2. Deney Diizeneginin Ozellikleri

Flotasyon i¢in kulanilan flotasyon hiicresi cam malzemeden 6zel olarak
yaptirilmis olup, hiicrenin tam boyutlarn Sekil 3.2'de goriilmektedir.

Flotasyon deneylerinde gaz fazi olarak, hava igindeki CO7 gazinn,
¢ozelti pH'stm etkilemesini Onlemek amaciyle, azot gazi kullanilmugtir..
Tiim flotasyon deneylerinde verilen azot gazi miktarinin sabit olmasini temin
etmek i¢in devrede flowmetre kullamilmis 50 cm3/dak.'nin flotasyon igin uygun
oldugutesbit edilmistir.

Flotasyon—hiicresi” igersinde karigtirma amaciyle kullanilan manyetik
balikk 20x7 mm boyutlarinda olup, boyut biiylidiikkge plusan kabarciklarin
biiyiiyerek, flotasyonu olumsuz ydnde etkiledidi ve bu ylizden de uygun bir
boyutta segilmesi gerektigi gbzlenmigtir.
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Sekil 3.2. Deneylerde Kullanilan Flotasyon Hiicresi

3.2.2.Elektrokinetik Ol¢iimler

Zeta potansiyel Slglimleri mikro islem donamimli (mikroelektroforesis
teknigi ile galigsan) bir Zeta Metre 3.0 cihazi ile yapilmigtir. Cihaz otomatik
olarak, voltaj ve tane hizin1 dikkate alarak zeta potansiyel degerini hesaplaya
bilmektedir. Cihazin numune hiicresi flexiglass'dan imal edilmistir.

Ince boyutlu 1 gram kolemanit veya fileksit numunesi 100ml ¢dzelti
icinde 10 dk kangtirnildiktan sonra iri pargalarin ¢Okmesi ig¢in 5 dk
dinlendirilmigtir. Alinan numuneler ile yaklasgik 10 Olglim yapilmis ve bu
Olclimlerin ortalamasi alinmistir. Ttim deneyler 20 + 2°C sicaklhikta yapilmagtir.
Aletin kullamim klavuzundaki belirtilen diizeltme faktorii ile 6l¢lim sonuglan
25°C'ye getirilmigtir.  ‘Kilin kullanildigi deneylerde kil, %10 oraninda
kullamilmugtir. Kolemanit, iileksit ve kil tanelerinden ziyade kolemanit + kil ve
iileksit+kil igerentanelerin gozlenmemesine dikkat edilmigtir.
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"3.2.3.SEM (Scanning Electron Microscope) Calismasi

Jeo JSM - T330 adli SEM (Scanning Electron Microscope) kullanilarak
fotograflar ¢ekilmigtir. Cihaz otomatik olup bilgisayar donanimlidir.

Fotograflar i¢in kullanilan malzeme boyutu -105u alt1 olup, kil miktan
%10 oramindadir. Fotograflar ¢ekilirken miimkiin oldugu kadar tanelerin kristal
yapilarinin gbzlenmesine dikkat edilmigtir.



BOLUM4.DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI
4.1.Kivam Siiresinin Flotasyona Etkisi

Reaktiflerin belirli bir stire iginde mineral ylizeyine adsorplanabilme
yetenegi mineralin ve reaktifin 6zelliklerine baghdir. Kimyasal adsorpsiyon
sistemlerinde, adsorpsiyon kisa stirelerde gerceklesirken, fiziksel adsorpsiyon
sergileyen sistemlerde ise daha uzun kivam sfirelerine ihtiya¢ vardir. Kivam
stiresinin diger bir &zelligi de hidrofobik karakterini belirlemesidir. Hem
kolemanit hem de iileksit igin yapilan deneylerde 10 dakikadan daha uzun
kivam stirelerinde elde edilen flotasyon verimlerinde dnemli bir degisiklik
olmadifi gbzlenmigtir. Ayrica 10 dakika sonra muhtemelen olusan slammn
reaktif tliketmesi nedeniyle flotasyon verimlerinin diistigii g6ézlenmistir .Bu
nedenle bu galigmadaki tlim deneylerde kivam siiresi 10 dakika olarak
alimmgtir. Kivam siiresinin uzun olmas: reaktiflerin kolemanit, tileksit ve kil
lizerinde fiziksel adsorpsiyon ile yapigtigint gosteren bir delil sayilabilir
[24,25,26].

4.2. KatiKonsantrasyonunun Zeta Potansiyele Etkisi

Bor mineralleri tuz tipi mineral olduklarmndan suda bir miktar
¢Oziintirler. Cozlinme sirasinda ¢ozeltiye gesitli iyonlar verirler. Bu iyonlar
¢ozeltideki miktarlariyla orantili olarak ya kati yiizeyinde birikirler veya 6nce
¢cOzeltide olusuf ve ardindan kati ylizeyine adsorplamirlar. Bu yiizden
¢ozeltideki kati konsantrasyonu veya piilpte katt orani1 yiizey elektrik ytik{inti
belirleyen en dnemli faktorlerden birisidir. Yagar ve arkadaglan tarafindan [27]
kolemanit ve {ileksitin kat1 konsantrasyonu ile pH'ya bagl zeta potansiyelleri
dlglilmiigtiir. Sekil 4.1'de kullanilan saf numunelerin [kolemanit, {ileksit]
Konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel degigimi goriilmektedir. Sekil 4.1'de
gorildugli gibi, Sgr/l'den digik kati konsantrasyonlarinda kolemanitin zeta
potansiyelinde biliylik degisimler olurken, iileksitte bir degisme olmamustir. Bu
yiizden yapilan tlim deneylerde 10 gr/l miktar: sabit alinmigtir. Kolemanitteki
yik degisiminin sebebi, artan kati1 konsantrasyonu ile birlikte ¢dzeltiye gecen
Ca2t iyonuile doygunhale gelir. Ayni doygunluga kati konsantrasyonunu
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artturmak yerine kivam siiresini uzatarak da ulagilabilir. Uleksitte ise katyon
konsantrasyonunun yetersizliginden dolay1 yiikk degisimi gézlenememigtir.
Bu bulgular zeta potansiyel Olgiimlerinin dogru yapilabilmesi igin zeta
potansiyel degerinin sabit kaldips kati konsantrasyonunun deneylerde
kullanilmas1 gerektigi vurgulanmaktadar.

4.3. Sifir Yiik Nokta Tayinleri

Bor mineralierinin hemen hemen timii sulu ¢6zeltilerde pH=9.3
civarnda tampon Ozellik goésterirler. ik pH's1 3-10 arasmda olan bor
minerali igeren ¢6zeltilerin nihai pH'sinin 9.3 civarinda oldugu bulunmugtur
[27]. Kolemanit, kristal yapisinda Ca’* igeren hidrate bir bor mineralidir.
Atmosferdeki CO, ile reaksiyona girdiginde agagidaki iriinler olugur [28].

Ca0.3B,05.5H,0 + 4CO; + 6H,0 & 2Ca>* + 6H3BO; + 4HCO;

Daha 6nce yapilan galismalarda [28] Ca2*, OH™ ve HCO;/COZ"

oramm dolayli olarak demetleyen H™ ve OH™'nmn potansiyel tayin edici
iyonlar oldugu bulunmustur. Sekil 4.2'de gorilldiigii gibi kolemanit
mineralinin sifir yiik noktas1 (SYN) 10.5 civarinda olugmaktadir [28]. Bu
deger daha 6nceki g¢aligmalar ile uyum igindedir [16].

Uleksit numunesinin pH'ya bagl olarak zeta potansiyel degisimi de
Sekil 4.2'de goriilmektedir. Uleksit yapilan tiim pH'larda negatif yik
sergilemigtir. Bu, tleksitin ¢6zinmesi sirasinda yiizeyindeki katyon
yetersizliginin bir kamitidir. Atmosferdeki CO, ile reaksiyona girdiginde,
iileksit agagidaki iriinleri verir.

NaCaB;0, -8H,0+3C0, +6H,0 ¢ Na* +Ca*? +5H;B0; +3HCO; +5H,0

Bu denkleme gére bulk katidan ¢ozeltiye gegcen Nat ve CaZ*
iyonlan1 yiizeyde katyon eksikligine neden olmaktadir [29]. Kolemanit i¢in
tayin edilen iyonlarin da iileksit igin potansiyel tayin edici oldugu
bulunmugtur.

Bigadi¢ bor yatagindan alinan ve montmorillonit tipi kil olarak
tanimlanan kilin (100 mg.) pH'va gére zeta potansiyel degigimi Sekil 4.2'de
ve sayisal sonuglar Ek Tablo A.1'de gérilmektedir. Kil iileksit gibi sifir yiik
noktas1 olmadig: gibi titm pH'larda negatif zeta potansiyel sergilemektedir.
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4.4. Bigadig¢ Kilinin Zeta Potansiyeli

Kil tanecikleri bir veya birkag tabakali mikron boyutunda
taneciklerden olugmustur. Bir montmorillonit birikimi iki levha tetrahedral
silika (SipOs5) arasina sandiviglenmis oktahedral altimina [Alp(OH)g-(OH)4]
veya manyezit levhasindan meydana gelmigtir. Tipik bir hidrate
montmorillonitin levhali yapisi Sekil 4.3'te gériilmektedir.

WATER LAYERS
WITH CATIONS

o Si-Al. o ALUMINUM.

o Al-mg. () POTASSIUM.

7 O OXYGEN. @ (OH). e SILICON.

WATER LAYERS
WITH CATIONS

ABOUT
IS

i

MONTMORILLONITE
(HYDRATED)

Sekil 4.3. Montmorillonitin Levhal Yapisim  Gdsteren Sematik
Diyagram [30].

Elektrokinetik aragtirmalar kil minerallerinin genellikle pH=2 veya
3'in dzerinde pozitif yliklerle dengelen net negatif yik tasidigim
gostermektedir. Bu ylikiin kdkeni hakkinda geligkiler mevcut ise de, izomorfik
gecigim, hiicre hatalari, kirik tane kenarlart ve agikta bulunan yapisal
hidroksilden kaynaklandig bilinmektedir. Van Olphen [31] negatif yiikiin daha
digitk yiikli katyonlarin hiicre katyonlan1 ile izomorfik gegisiminden
kaynaklandig: belirtilmektedir. Montmorillonitte bu gegisim genellikle merkez
aliimina tabakasindan olmaktadir. Ozellikle izomorfik gegigim yiiksek iyon
degisimkapasitesine sahip killerde daha fazla gériilmektedir. [31].

Kil tanelerinin kirik kenarlarindaki baglarin &zellikle asit ve nétr pH'ta
pozitif yiiklii oldugu kabul edilmektedir. Bu baglamda killerin zeta potansiyel
olgimlerini zorlagtiran en Onemli etkenlerden birisi kili olugturan levha
ylzeylerinin ve kenarlarimin farkli ylkler sergilemesidir. Genellikle yiizler
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negatif yiik tasirken kenarlarin pozitif yliklii katyonlardan olustugu kabul
edilmektedir. Hatta Williams ve Williams [32] kenarlarin zeta potansiyelini
kuvars ve allimina potansiyellerinin lineer kombinasyonu oldugu
varsayimndan hareket ederek agagidaki gibi bir metod geligtirmisgtir.

Zyenar=0.5z-kuvars +0.5 z-aliimina

Buna gbre pH 6-7 civarinda kenarlarin néotr yuk tasidigs ve elektroforesis
teknigi ile Slgiilen kil zeta potansiyellerinin ylizlerin zeta potansiyeline daha
yakin oldugu gosterilmigtir. [32].

Bigadig'ten alinan kil numunesi saf su igerisinde 1 gr/l oraninda
dagitilmas1 ile elde edilen silispansiyonun pH'sinin 9.3 civarinda oldugu
bulunmugtur. Bu kil her ne kadar saf oldugu gozle agik¢a goriilmesine ragmen
bor ¢bzeltisi ile temas halinde oldugu agik¢a anlagilmaktadir. Bigadi¢ kilinin
monmorillonit cinsi kil oldugu ve bu kilin kimyasal analiz sonucu; %50 SiO,,
%5 R,03, %15.3 MgO, %4.5 Ca0 ve %25.2 kizdirma kayb: + rutubet igerdigi
bilunmugtur [33].  Piilpte kati oram lgr/lt'den asagi degerlerde ise
slispansiyonun tabii pH'sinin giderek marjinal degerlerde azaldig1 g&zlenmistir.
Bu da kil siispansiyonunun doymus olmasa da bor ¢ozeltisi tarafindan kontrol
edildigini kanitlamaktadir. Bigadi¢ kilinin pH'ya bagli olarak zeta potansiyeli
Sekil 4.2'de verilmigtir. Kil tim pH'larda negatif yiik sergilemekte ve sifir yiik
noktasina (SYN) sahip degildir.

Sekil 4.4'te Bigadic kili ile Kirka boraks yatagindan alinan iki ¢esit
kilin pH'ya bagli zeta potansiyel sonuglar1 verilmektedir. Her {i¢ kil de pH'ya
baglh olarak yaklagik olarak benzer zeta potansiyel degerleri sergilemektedirler.
Bu killerin ilging bir 6zelligi, bor ¢ozeltilerinde oldugu gibi pH=9.3'te tampon
bir bolge olusturmalarina ragmen i.e.p. degerleri agisindan diger killerden pek
farkli olmamalaridir.

Literattirde kaolen tipi ¢esitli killerin iep degerleri 2-6 arasinda genis
bir yelpaze sergilemektedir. Sekil 4.4'te goriildligli gibi Bigadi¢ ve Kirka bor
killeri pH=2.5 civaninda bile sifir yilkk noktasina ulagamamaktadir. Bunun
yamsira pH=9'a kadar killerin ¢ok diiglik zeta potansiyel gostermeleri de
normal killerden beklenilmeyen ilging bir davramgtir. Bor g¢ozeltileri sanki
killerin zeta potansiyellerini pH=9'a kadar kontrol altinda tutmakta ve ancak
bundan daha ytiksek pH'larda kil taneleri artan degerde ylik kazanmaktadir. Bu
davramgkillerin yliksek pH'larda flokiilasyonunda faydalamlabilir. [34].
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4.4.1. Kilin Flotasyona Etkisi

Flotasyonda genellik gok ince boyuttaki kolloidal mineral tanecikleri
slam olarak kabul edilmektedir. Genig yiizey alami olugturarak, kollektor
adsorpsiyonunu arttirmalan ve iri boyuttaki mineral pargaciklarinin
yiizeylerini kaplayarak flotasyon verimlerini diigirmelerinden dolay:
flotasyon 6ncesi sistemden uzaklagtirtlir, Burada negatif yiklii kilin karsit
yiiklii mineral iizerine yapigmasi elektrostatik ¢ekim mekanizmas: ile
aciklanabilir [35]. Aymica kilin etkisi Ozkan [36] tarafindan yapilan bir
calismada da vurgulanmugtir. Ayrica Bulut [26] tarafindan yapilan iileksit
flotasyonunda da kil varligmin flotasyon verimlerini yaklagik olarak %20
oraninda digiirdiigii bulunmugtur.

4.4.1.1. Kilin Kolemanit Flotasyonuna Etkisi

Daha once de belirtildigi gibi kilin kolemanit yiizeyine yapigma
olay1 flotasyonda gslam olarak tanimlanmakta ve glam kaplamasi hem
flotasyon reaktiflerinin, yiizdiirillmesi istenen mineral yiizeyine
adsorplanmasini hem de selektiviteyi engellemektedir [37]. Sekil 4.5.'de kil
miktarimn fonsiyonu olarak kolemanitin hem katyonik (DAH) hem de
anyonik kollektérle (SDS) elde edilen flotasyon verimleri, Ek Tablo A.2.'de
de sayisal sonuglan goriilmektedir. Kolemanit kilsiz ortamda yaklagik %90
oraminda yiizmektedir. Kil miktan arttikga flotasyon verimleri yavag bir
diigiis sergilemektedir. Bu yavas diigiis DAH konsantrasyonunun (5x10-4M)

yitksek olmasimna atfedilmektedir. Yaklasik 50 mg. kil degerlerinin iizerinde
flotasyon verimleri %60 'da sabit kalmaktadir.

Buna karsihk 8x10-5 M SDS konsantrasyonunda kilsiz ortamda
kolemanit hizli bir verim diigiisii gdstermekte ve yaklagik olarak 40 mg. kil
degerlerinin tizerinde %20'lik bir verimle sabit kalmaktadir. Her iki reaktif
de flotasyon verimlerini diigiirmesine ragmen SDS varliginda flotasyon
verimi daha ¢ok diismektedir. On g¢alismalar kilin SDS'den 6nce kolemanit
yiizeyini kapladifini ve negatif yiiklii kolemanit yiizeyinin anyonik SDS'ye
ilgisinin azalmasmdan kaynaklandigim gostermektedir.



40

B [ mmmm e st e e e 4 o e et e e e
I o Beyaz Kirka Kili

1 Gri Kirka Kili

* Bigadic Kili

25

mV

_i

Ll

>

2

< O T ’
—

o

0.

<t

o
Mo-2s |-

—850 bl SRRV VUURPVEPIRUN PRI & DU
0 2 4 6 8 10 12

NIHAI pH

Sekil 4.4, Bigadig Kili ile Kirka Killerinin pl'ya Bagh Zeta
Potansiyel Egrileri

0D o o o e A ..

4 v Sx 10 DA
o Bx107MG0S

5 SIS ISUIS SV GUPRY VNS VUSSIT SOOI

0 25 50 75 ton i2n 180 175
il Mikckars, iy

Sekil 4.5. Kil Mikwinin Tonksiyonu Olarak Kolemar.xigin./\nyonik
ve Katyonik Kollektdrierle Flotasyon Verim Degigimi



41

4.4.1.2. Kilin Uleksit Flotasyonuna Etkisi

Sekil 4.6.'da kil miktarinin fonksiyonu olarak ileksitin DAH ve SDS
varliginda elde edilen flotasyon verimleri, Ek Tablo A.3.'de de sayisal
sonuglan1 goriilmektedir. Kilsiz olarak elde edilen yaklagik %94'lik verim
her iki reaktif varhiginda da 70 mg. kil varhgma kadar diigiis gstermekte ve
“bu degerlerden sonra flotasyon verimleri DAH igin sabit kalirken SDS ile
azalmasmma devam etmektedir. Tim deneylerde (kolemanit ve iileksit)
degisen sartlar g6zoniine almarak kil miktar1 100 mg. seviyesinde sabit
alimmigtir. Kolemanitte oldugu gibi SDS varhginda flotasyon verimleri
DAH'a gore daha da diigmektedir. bu olaymn mekanizmasim agiklamak izere
kolemanit ve ileksitin kil ve kilsiz ortamdaki elektrokinetik degigimi
agagidaki boliimde sunulmaktadir.

4.4.2. Kilin Zeta Potansiyele Etkisi
4.4.2.1. Kilin Kolemanitin Zeta Potansiyele Etkisi

Bigadi¢ kilinin tiim pH'larda negatif yiik 06zelligi mineral
¢ozeltilerinde glam kaplamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.7'de goriilen
kolemanit + kil sisteminin pH'ya gére zeta potansiyel degisimi kilin zeta
potansiyellerinin kargit yiikkli kolemanit tizerine elektrostatik ¢ekim
mekanizmasi ile yapigtig anlagilmaktadir. Dolayistyla, flotasyon béliimiinde
belirtildigi gibi, kolemanit flotasyon verimleri diigmektedir.

Kil miktarinin fonksiyonu olarak kolemanitin zeta potansiyeli Sekil
4.8'de, sayisal sonuglar ise Ek Tablo A.S5.'te verilmektedir. Goriildigii gibi
baglangigta (kilsiz) pozitif olan kolemanitin, kil ilavesi ile, pozitif degeri
gittikge azalmakta ve yaklagik 10 mg kil ilavesiyle isaret degistirerek negatif
yilkk kazanmaktadir. Yaklagik 30 mg. kil ilavesinden sonra zeta potansiyel
degerleri sabit kalmaktadir. Dolayistyla kil ile yapilan deneylerde 100 mg kil
kullamilmigtir. Daha sonraki boéliimlerde anlatilacagt gibi kil ilavesiyle
birlikte kolemanitin zeta potansiyellerinde biiyiik degismeler olmugtur.
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4.4.2.2. Kilin Uleksitin Zeta Potansiyele Etkisi

Uleksit ve kilin negatif yikk sergilemelerinden dolay1 iileksit + kil
karigimmunin zeta potansiyeli de ilging bir durum gdstermektedir. Kolemanit +
kil kangiminda oldugu gibi iileksit + kil karnigiminin zeta potansiyeli kilin
zeta potansiyeline ¢ok daha yakindir. Bunu da negatif yiikli kilin kargit
yukli iileksit fizerine elektrostatik ¢ekim ile yapigtifi sSylenebilir. Tim bu
sonuglar Sekil 4.9'da, sayisal sonuglar ise Ek Tablo A.6.'da goriilmektedir.
Kil miktarinin fonksiyonu olarak iileksitin zeta potansiyel degisimi Sekil
4.8'de, sayisal sonuglar Ek Tablo A.S.'te verilmektedir. Yaklagik 20 mg kil
ilavesine kadar verimlerde ¢ok az bir diigiiy, bu degerden sonra ise sabit
kalmaktadir. Bu degigimin belirgin olmamamsinin nedeni ise; hem kilin hem
de iileksitin zeta potansiyel degerlerinin birbirine yakin olmasidur.

4.5. Reaktif Konsantrasyonunun Etkisi
4.5.1. DAH Konsantrasyonunun Etkisi
4.5.1.1. DAH Konsantrasyonunun Flotasyona Etkisi

Deneyler genelde ii¢ agamada vyapumigtir. Sadece mineral
(kolemanit veya iileksit), kil ve mineral + kil kangum ile yapilan
deneylerden olugmaktadir.

Kolemanit, kil ve kolemanit + kil kangmmlarmin pH=9,3'te DAH
konsantrasyonuna bagh olarak bulunan flotasyon verimleri Sekil 4.10'da
goriilmektedir. 10-> M DAH konsantrasyonu ilavesiyle birlikte kolemanitin
flotasyon verimleri artmakta ve yaklagik 104 M'da maksimum verime
ulagilmaktadir. Bu sonuglar daha 6nce elde edilen literatiir verileri ile uyum
i¢indedir [38]. Buna karsibk aym konsantrasyon aralignda kil 10-4 M
DAH'a kadar yiizememektedir. Ancak 10-4 M'dan sonra kil yiizebilmekte ve
maksimum %50 flotasyon verimi saglanmaktadir. Kil, yaklagik 2x10~4 M'mn
tizerinde koogiilasyona ugramaktadir. 1 gram kolemanit ve 0.1 gram kil
kanngimiyla elde edilen flotasyon verim egrisi de yine Sekil 4.10.'da
gorillmektedir. Kilin glam etkisi tiim konsantrasyon aralifinda kendisini
belirgin olarak géstermektedir. Kilde oldugu gibi kil + kolemanit karngimi
2x10-4 M DAH konsantrasyonunun iizerinde koogiilasyona ugramakta
ancak koogiilasyon oraninin daha az ve daha ince taneli oldugu gozlenmigtir.
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Sekil 4.11.'de ise iileksit, kil ve tleksit + kil karigimlarimin pH=9.3'te
DAH konsantrasyonuna bagh olarak flotasyon verimleri verilmektedir. Uleksit,
kolemanite nazaran diisiik konsantrasyonlarda ytizebilmekte, yaklagik olarak
1x104 M DAH konsantrasyonunda pik degere ulagilmakta ve sabit
kalmaktadir. Uleksitin diisiik DAH konsantrasyonlarda ylizme sebebi ise;
DAH'in katyonik bir reaktif olmasi ve {ileksitin ylizeyinin kolemanite gére daha
negatif olmasi elektrostatik ¢ekim mekanizmasi ile adsorplanmasim
kolaylastirmaktadir.Yine tileksit + kil karisimimin flotasyon eBrisi Sekil
4.11.'de gériilmektedir. Kilin glam etkisi tlim konsantrasyon aralifinda belirgin
olarak goziikkmekte ve yaklagik olarak flotasyon verimini %20 oraninda
diistirmektedir. Kolemanitte oldugu gibi tileksit + kil karigiminda da 2x10-4 M
DAH konsantrasyonundan itibaren koogiilasyona ugradigs gézlenmistir. 2x10-4
M DAH konsantrasyonu katyonik reaktifin pH=9.3'te kritik ¢okelme
konsantrasyonuile gakigmaktadir.

- 4.5.1.2. DAH Konsantrasyonunun Zeta Potansiyele Etkisi

Kolemanit, kil ve kolemanit + kil karisimiminDAH konsantrasyonuna
bagli olarak zeta potansiyeli Sekil 4.12'de verilmektedir. Zeta potansiyel
sonuglarinda 104 M DAH konsantrasyonuna kadar belirgin bir degisim
gozlenmemektedir. Buna karsilik zeta potansiyel degerleri 2x104 M'n
lizerinde hizli bir degisimle kolemanit ylizeyini pozitif yapmaktadir. Bu kritik
konsantrasyon degeri DAH'In ¢oziinirlik simrimi temsil etmektedir. Bu
konsantrasyonun {izerinde DAH ¢okelmektedir. Ayrica kil ve kil + kolemanit
karigimu, flotasyon verimlerinde de bahsedildigi gibi 2x104 M DAH
konsantrasyonunun tizerinde koogiilasyona ugramaktadir.

Sekil 4.13'de DAH konsantrasyonuna bagli olarak {ileksit, kil ve
tleksit + kil karigiminin zeta potansiyeli verilmigtir. Sekil 4.13'de goriildiigi
tizere her ii¢ numunede yaklasik olarak 10~ M DAH konsantrasyonuna kadar
zeta potansiyel degerleri-birbirine esit olup, sabit degerdedir. 10~3 M'dan sonra
tileksit yiizeyinin elektrik yiikii artmakta ve yaklagik olarak 2x10~4 M'dan sonra
pozitif olmaktadir. Bunun nedeni artan DAH konsantrasyonunda katyonik
DAH'n iileksit ylizeyine elektrostatik ¢ekim mekanizmasi ile adsorplanmasidir.
Kil ve iileksit + kil kangimi ise daha yiiksek konsantrasyonlarda pozitif
olmaktadir. Uleksit + kil sisteminin zeta potansiyel degisimi kilin zeta
potansiyel degisimine ¢ok yakin olmasi dikkat g¢ekicidir. Yani kil, reaktifin
ileksit ylizeyine adsorplanmasini jlam kaplamas: ile engellemektedir.
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Ayrica 2x10-4 M konsantrasyonunda DAH'1n ¢okelmesi ve kil ile kil + tileksit
sistemlerinin koogiilasyona ugramasi da heterokoogiilasyon adi verilen bir
mekanizmann varlifina igaret etmektedir. Bu sistemde ¢tkelek, ¢okelek kapli
mineral ve ¢bkelek kaph kabarcik aym yiike sahip olduklar igin kolayca
koogiilasyona ve ardindan flotasyona ugramaktadir. [39]

4.5.2.SDS Konsantrasyonunun Etkisi
4.5.2.1.SDS Konsantrasyonunun Flotasyona Etkisi

Kolemanit, kil ve kolemanit + kil karigimlarimin pH=9.3'te SDS
konsantrasyonuna bagli olarak elde edilen flotasyon verimleri Sekil 4.14'te
sunulmaktadir. Kolemanitin flotasyon verimleri yaklagik 1x10-5 M SDS
konsantrasyonundan itibaren artmakta ve 1x10-4 M SDS konsantrasyonunda
maksimum degere ulagmaktadir. Buna karsibk ayni konsantrasyon aralifinda
kil SDS ile ylizememektedir. Kil DAH ile heterokoogiilasyona ugradigindan
yiizebilmekte fakat anyonik bir reaktif olan SDS ile ylizememektedir.
Kolemanit + kil karigimu ile yine aym1 konsantrasyon araliginda maksimum
%30 verim elde edilmektedir. Kil varlifindan dolay: verim yaklasik olarak %60
oraninda diigmektedir. Dolayistyle negatif yiiklii kilin kolemanit yiizeyine
elektrostatik ¢ekim mekanizmasiyla yapistifn pozitif yiikleri kaplayarak
SDS'nin yapigmasimi engelledigi ve sonugta flotasyon verimini digtirddgl
Onerilmektedir.

Sekil 4.15'de ise {lileksit, kil ve lileksit + kil karnigimlarinin SDS
konsantrasyonlarina bagli olarak flotasyon verimleri verilmektedir. Daha
Onceki ¢aligmalarda [26] tleksit ylizmemesine kargilik Sekil 4.15'de goriildigt
gibi yaklasik 5x10-3 M SDS konsantrasyonundan itibaren yiizmektedir. Burada
anyonik bir reaktif olan SDS'nin {ileksit yiizeyine fiziksel olarak adsorplandig:
sOylenebilir. Ayrica ortamda Ca iyonunun olmast dolayistyle Ca dodesilstilfat
¢Okelegi olacagindan ve bu ¢okelek negatif yiizey yiikiine sahiptir. Dolayisiyle
pozitif ylkli ftleksit ylzeyi ile negatif yilikli kollektdr arasinda
heterokoogiilasyon olugmas:1 ve kabarcifa yapigmasidir. [18,19,39] Aym
konsantrasyon aralifinda kil + {ileksit karigiminin flotasyon verimine
bakildiginda, diger verimlerde oldugu gibi kilin etkisi ile flotasyon verimi
diismektedir.
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4.5.2.2. SDS Konsantrasyonunun Zeta Potansiyele Etkisi

SDS konsantrasyonuna bagh olarak kolemanit, kil ve kolemanit + kil
karigimlarimin  zeta potansiyelleri ol¢lilmiistiir. Bu &l¢lim sonuglar1  Sekil
4.16'da verilmistir. Sekil 4.16'da goriildiigii gibi kolemanitin yaklasik olarak
7x10-5 SDS konsantrasyonda yiizey yiikii degismektedir. Bu konsantrasyondan
kiictik degerlerde pozitif, bilylik degerlerde ise negatif ylike sahip olmaktadir.
Bu sonuglar Sekil 4.14.'te goriilen flotasyon sonuglan ile uyum igindedir.
Kolemanit 7x10-5 SDS konsantrasyonunda %87, 1x10-4 'de ise maksimum
verimle ylizmektedir. Kolemanitin sifir ylik noktast 10.5 olarak bulunmustur.
Kopnsantrasyon deneyleri tabii pH'da (9.3) yapildigindan kolemanit yiizeyi
pozitif olacag: beklenmektedir. Ancak artan SDS konsantrasyonu ile pozitif
yiikler SDS ile kaplandigindan dolay: ylizey yiikii gittikgﬁe negatifolmaktadir.

Bigadi¢ kili ise daha Onceki &lglimlerde belirtildigi gibi sifir yiik
noktast olmadif1 gibi tim pH'larda negatif yiikk sergilemektedir. SDS
konsantrasyonu ile birlikte kilin yilizey yiikii daha da negatif olmaktadir.
kolemanit + kil-kansimimin zeta potansiyel sonuglarni da Sekil 4.16'da
goriilmektedir. Baglangigta kil ile aym &6zelligi tasimakla birlikte yaklagik
olarak 105 M SDS konsantrasyonundan itibaren, kolemanit ile kilin zeta
potansiyel degerlerinin ortalama degerlerine dogru kaymaktadir. Kolemanit ile
kil z1t ytiklii olduklarindan karsilikli olarak ylikler nétiirlesmektedir. Yani kil
karsit yiiklii kolemanit yilizeyine adsorplanmakta ve SDS'nin yapigmasina engel
olarak flotasyon verimlerini diisirmektedir. Nitekim bu sonuglar Sekil 4.14'te
sunulan flotasyon sonuglari ile paralellik arzetmektedir.

Uleksit, kil ve tileksit + kil kangmminin SDS konsantrasyonuna bagh
zeta potansiyel sonuglan Sekil 4.17'de goriilmektedir. Her {ic numunenin de
SDS konsantrasyonuna bagh olarak zeta potansiyel degerleri negatif olarak
azalmaktadir. Kil + {lileksit sisteminin zeta potansiyel degerleri kilin zeta
potansiyel degerlerine daha yakindir. Kil her ne kadar slam kaplamasina neden
olmakta ise de kolemanit gibi pozitif yiikleri fazla olmadigindan dolay: Sekil
4.15'te goriildiigli gibi flotasyon verimleri daha az digmektedir.
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4.6. pH'nin Etkisi
4.6.1. pH'nin Flotasyona Etkisi
4.6.1.1.DAH Varh@inda pH"in Flotasyona Etkisi

Kolemanit ve tileksit gibi tuz tipi minerallerin flotasyonunu kontrol
eden baglica parametrelerden birisi de pH'dir. Bor mineralleri pH=9.3 civarinda
tampon ¢8zelti olugturduklarindan dolayr bu degerin altindaki pH'larda
flotasyon pH'sinin sabit tutulmasi giiclesmektedir. Bu yiizden pH=9.3"ln
altindaki degerlerde kondisyon sirasinda pH, 10 dakika boyunca HCI ilavesi ile
sabit tutulmaktadir. Mineralin sifir yiik noktasina gére uygun pH aralifinda
kollektdr segimi yapilir. Kolemanitin sifir yilik noktas: 10.5 oldugundan dolay,
bu pH'in altinda kolemanit yiizeyi daha pozitiftir. Bu durum Sekil 4.18'de
agikca goriilmektedir. 2x104 M DAH konsantrasyonunda flotasyon verimleri
pH arttik¢a artmaktadir. Bu da, DAH'mn Karsit yiike sahip olan kolemanit
yiizeyine artan pH'larda elektrostatik ¢ekim mekanizmasiyla daha iyi
adsorplandigim1  kanitlamaktadir. Kilin varliginda ise gslam kaplamasi
dolayisiyle  verimlerin  dfigtiigti  goriilmektedir.  Diisgik ~ DAH
konsantrasyonlarinda (2x10-5 M) ise DAH'n hem kilsiz hem de killi
ortamlardakolemaniti ylizdiiremedigi anlagiimaktadir.

Sekil 4.19'da ise tileksit ve dileksit + kil kartgimmin 1x104 M DAH
konsantrasyonunda pH'ya bagli flotasyon verimleri goriilmektedir. Diisiik
pH'larda negatif yiklii ileksit ylizeyine DAH''!n elektrostatik ¢ekim
mekanizmastyla adsorplandii, dolayistyla flotasyon verimlerinin yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. Ytiksek pH'larda ise ya iyon molekiiler komplekslerin
azalmasi veya amin ¢dkeleginin heterokoogiilasyona uygunsuzlugu nedeniyle
verim diismektedir. [39] Kil + lileksit kangiminda ise kilden dolay1 DAH'In
adsorplanmas giiglesmekte ve dolayistyla flotasyon verimleri diismektedir.

4.6.1.2.SDS Varhginda pH'm Flotasyona Etkisi

SDS anyonik bir kollektdr oldugu i¢in stfir yiik noktasinin altindaki pH
degerinde kullanilmasi daha uygundur. Bor mineralleri asit ortamda
¢oziindiikleri i¢in pH=8'in altina inmek pratik olarak mtimkiin degildir. pH=8-
10 arahiginda ise ancak siirekli pH kontroli yapmak sartiyla pH sabit
tutulabilir. Buyiizden pH=8-9.3 aralifinda ¢§zeltiye 10 dakikalik kivam
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siiresi boyunca stirekli HCI, pH=9.3-12 aralifinda ise siirekli NaOH ilave
edilerek nihai pH sabit tutulabilmistir. Sekil 4.20.'de goriildiigti tizere tabii pH
(9.3) altinda kolemanitin flotasyon verimi yiikselirken, {izerinde ise
diismektedir. Bu durumu anyonik SDS'nin karsit yiike sahip (+) kolemanit
yiizeyine elektrostatik ¢ekim mekanizmas: ile adsorplanmas: ile agiklanabilir.
Yine kil varliginda flotasyon verimi belirgin bir sekilde dlismektedir.

4.6.2.pH"in Zeta Potansiyele Etkisi

Kolemanitin sifir yiik noktas: 10.5 olmasina ragmen, tileksit ve kil tiim
pH'larda negatif ylik sergilemekte dolayisiyla sifir ylik noktasina sahip
degillerdir. Numunelerin baz1 6zelliklerinden dolay: tabii pH'larinda (9.3),
kolemanit pozitif, {leksit ve kil ise negatif yilike sahiptir. Bu ozellikler
gbzoniine alinarak sabit DAH ve SDS konsantrasyonlarinda pH'ya bagh zeta
potansiyel Sl¢limleri yapilmigtir.

4.6.2.1. DAH varliginda pH'nin Zeta Potansiyele Etkisi

Kolemanit, kil ve kolemanit + kil karigiminin DAH varhifinda pH'ya
bagh zeta potansiyel sonuglari, Sekil 4.21'de ve Sekil 4.22'de sunulmaktadir.
Sekil 4.21'de 2x10-5 M DAH konsantrasyonunda pH'ya bagli olarak cesitli
varyasyonlarda elde edilen zeta potansiyel sonuglan verilmektedir. Buna gore
kolemanit yalmiz bagina tiim pH'larda pozitif ylik tasirken, kil negatif deger
sergilemektedir. Buna mukabil kolemanit + kil karigimi ise yine daha &nce
bulundugu gibi tlim pH'larda negatif kalmaktadir. Bu da kilin pozitif yiiklere
kars1 ne denli duyarl: oldugunu géstermektedir. Yalmz burada anlagilmayan
nokta kolemanit {izerine negatif yliklii kilin mi, yoksa pozitif yliklii DAH"!n mu
Once yapigtifadir. Bunu anlamak igin infrared yontemi zayif da olsa bir ipucu
verebilir.

Benzer sonuglar yiiksek DAH konsantrasyonu ile (2x10-4 M) elde
edilen Sekil 4.22'de goriilmektedir. Kolemanit yiizeyi pH arttik¢a daha pozitif
olurken kil ylizeyi daha negatif olmaktadir. Kolemanit + kil kangimi ise
pH=9%un altinda pozitif, lizerinde negatif degerler gdstermektedir. Bu sonuglar
Sekil 4.14'te sunulan flotasyon sonuglari ile uyum ig¢indedir.
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Uleksit, kil ve tleksit + kil karsimumn DAH varhiginda pH'ya bagh
zeta potansiyel sonuglart Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'te verilmektedir. Diigtik DAH
konsantrasyonu ile (2x10~5 M) elde edilen sonuglar Sekil 4.23'de, yiiksek DAH
konsantrasyonu ile (2x10~4 M) elde edilen sonuglar Sekil 4.24'te verilmektedir.
Uleksit, kil ve leksit + kil karistmui 2x10-> M DAH konsantrasyonunda
pH=8'den itibaren gittikce negatif olmaktadir. Her {i¢ numunenin de ylizey
yiikii negatif oldugumdan ortam bazik oldukga negatif yiik fazlalagmaktadir.
2x104 M DAH konsantrasyonunda ise iileksitin yiizey yiikil yaklagik olarak -
5MYV olarak sabit kalmaktadir. Bunun nedeni ise bu DAH konsantrasyondan
itibaren tileksit ylizey yiikiini degistirmekte ve pozitif olmaktadir. (Bakimz:
Sekil 4.13) Kilin ve kil + tileksit kangimimin da giderek negatifligi artmaktadir.
Burada kilin kolemanite gére etkisinin az olmas1 ve kil + tileksit karigiminin
zeta potansiyeli {ileksit ile kilin zeta potansiyelinin orta degerlerinde yer almasi,
kolemanitin tileksite goére daha pozitif olmas: ile agiklanmaktadir. Nitekim
kolemanit / kil sisteminde kil ve kolemanit + kil karigiminin zeta potansiyel
profilleri ayniidi. (Sekil 4.7)

4.6.2.2.SDSvarhginda pH'"in Zeta potansiyele Etkisi

Sekil 4.25'de kolemanit, kil ve kolemanit + kil karistmlarinin 2x10-5
M SDS konsantrasyonunda pH'ya bagli zeta potansiyel sonuglar1 verilmektedir.
Sekil 4.26'da aym numunelerin 2x10-4 M SDS konsantrasyonunda pH'ya bagh
zeta potansiyel sonuglari verilmektedir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi
kolemanit yaklasik olarak pH=10.3'de zeta potansiyeli negatif olmaktadir. Kil
ise tlim pH'larda negatif yiik sergilemekte, kil + kolemanit ise yaklagik olarak
kilin zeta potansiyeline yakin degerler almaktadir. Bu sonuglar Sekil 4.20.'de
sunulan flotasyon verimleri ile uyum igindedir.

Kolemanitin aksine tiileksit tim pH'larda negatif ylik sergilemekteydi.
SDS varhifinda da daha negatif olmaktadir. Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.'de SDS
varliginda tileksit, kil ve {ileksit + kilin zeta potansiyel sonuglari verilmektedir.
Daha 6nceki dlglimlerde oldugu gibi kil + tileksit, kil ile tileksitin ortasinda bir
zeta potansiyel profili sergilemektedir. Daha &nemlisi elektrostatik ¢ekim
teorisine gore de zeta potansiyel degerleri ve bunun sonucu olarak da SDS'nin
adsorpsiyonunda pH'ya gore diisme beklenmektedir.



57

30 -—- -
2x10™* M DAH
20 |
>
E
i 10
[9¥] .
2:
v
:E [ R I -
for
@
Q.
¢ —10
)—-
(1l
~i
=20 o kolernanit
a kil
a kolemanil4 kil
w30 Lo s JSRRUNDS VNN NPV > SOOI
6 8 10 12

FINAL pH

Sekil4.22.pH'ya Bagli Olarak Kolemanit, Kil ve Kolemanit+Kil
Karistminin DAH Varhiginda Elde Edilen Zeta Potansiyel

Degisimi (2x10-4 M DAH )

0 —
2x107% M DAH
>
< ~10 4
©
[€2]
=20
(9]
o
'®)
Q.
- =30
i
I~ o Uleksit
& Kil \
« Uleksit-+ Kil
-40 | O Lot d e el
7 8 9 10 11 12 13
pH
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Karigiminin SDS Varliginda Elde Edilen Zeta Potansiyel
Degigimi(2x10-> M SDS)
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4.7. Cok Degerlikli Iyonlarn Etkisi
4.7.1. Cok Degerlikli fyonlarin Flotasyona Etkisi

Sekil 4.29'da Ba?* ve Ca2* iyonlarmun SDS varliginda tleksit ve
tileksit + kil karigiminin pH'ya bagli olarak flotasyona etkisi goriilmektedir. Her
iki iyon varliinda da flotasyon verimleri tabii pH (pH=9.3)'nin altinda
diserken, lizerinde ise flotasyon verimleri hizli bir sekilde artmaktadir.
Flotasyon verimlerinin pH=9.3'tin altinda diigmesinin sebebi; elektrostatik
¢ekimin azalmasindan-kaynaklanmaktadir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31'de goriilen
zeta potansiyel Slglimleri de bunu kamtlamaktadir, Ciinkii Ca2* veya Ba2* iyon
varhifinda ylizey yiik gittikce pozitiflesmektedir. Ca2+ iyonlar1 Ba?+ iyonlarina
gore dahaazetkili olmaktadir.

Sekil 4.29'da diger bir durum ise; yaklasik olarak tabii pH'da (pH=9.3)
flotasyon verimleri minumum iken pH=12 civarinda flotasyon verimleri
maksimum olmaktadir. Bu pH bolgesi hidroksi kompleksinin CaOH*
olusumuyla c¢akisir. Ayrica bu pH'n lizerinde hidroksi komplekslerinin
¢okeldigi de bilinmektedir[40]. BaCl, ise gok kuvvetli tuz oldugundan dolayt
hidroksi komplekslerinin olusumu pratik olarak olduk¢a yitksek pH'larda
goriiltir. Ayrica Ca veya Ba hidrate ¢ap1 veya hidroksi komplekslerinin hidrate
iyon ¢ap1 veya hidroksi komplekslerinin olusum bélgeleri ile agiklanmasi
gligtiir. Iyon varliginda tileksit flotasyon verimlerinin benzer olmasi ancak soyle
agiklanabilir:

Uleksitin ylizey yiikiinin negatifliZi pH=9'un tizerinde oldukca
artmaktadir. Fakat alkali tuzlarin varlifinda ise ylizeyin pozitif yiikid oldugu
bulunmugtur. [18,19] Daha énce Celik ve arkadaglan [18,19,23] tarafindan
yapilan ¢aligmalarda alkali dodesilsiilfat ¢tkeleklerinin negatif yiiklii oldugu
bulunmugtur. Flotasyon verimlerinin artmasi pozitif ytikld ileksit yiizeyi ile
negatif yiikld kollektor kolloidleri arasinda heterokoogiilasyon olugmas: ve
kabarciga yapismasi seklinde agiklanmaktadir. Benzer sonuglar kolemanit, Ba
ve Ca dodesilsiilfat ile de bulunmustur. Celik ve arkadasler1 [39] tarafindan
yapilan g¢aligmalar ileksitin gok degerlikli iyonlarin varliginda milkemmel
flotasyon verimlerine ulagmasi heterokoogiilasyon olayiile agiklanmaktadir.
Nitekim kilin varhifinda flotasyon verimlerinin diigmesi heterokoogiilasyon
olusumunda esas unsur olan ¢okelegin yapigmasimi engelledigi seklinde
agiklamak miimkiindiir. '
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4.7.2. Cok Degerlikli fyonlarin Zeta Potansiyele Etkisi

Cok degerlikli iyon olarak Ca2* ve Ba2* kullamilmigtir. Sekil 4.30'da
Ca?* iyonlarmm, Sekil 4.31'de Ba2* iyonlarinin pH'ya bagh olarak etkisi
sunulmaktadir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi Ba2* iyonlan CaZ*
iyonlarina nazaran daha etkilidir. Hatta BaCl, pH=9'un altinda dahi tileksit
yiizeyini pozitif yapmaktadir. Ca2+ ve Ba2* iyonlan iileksit + kil sisteminin
de zeta potansiyelini negatiflifini azaltarak etkilemektedirler. Yani kil bu
iyonlarin negatif yiiklere yapigarak iileksitin yiizey yikiiniin daha pozitif
olmasim engellemektedir.

SDS varhiginda Ca?* ile Ba?* iyonlannin iileksit ile ileksit + kil
kangiminin zeta potansiyeline etkileri sirastyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'te
verilmektedir. Buradaki sonuglar Sekil 4.30 ve Sekil 4.31'deki kilsiz ortam
degerleri ile oldukga benzerlik gostermektedir. Bu da CaOH* ve BaOH*
komplekslerinin olugturdugu ¢okelek ile CaDDS ve BaDDS ¢okeleklerinin
zeta potansiyel profillerinin ayni olmasindandir. [39]

4.8. SEM (Scanning Electron Microscope) Sonugclar:

Mikroflotasyon ve zeta potansiyel deneyleri sonucunda kiiin mineral
yiizeyini kapladign bulunmugtur. Bu olay1 gozlemek amaciyla SEM'de bir
dizi fotograflar c¢ekilmigtir. Cekilen fotograflarda kilin mineral yiizeyini
kapladigim géstermektedir.

Oncelikle kolemanit, iileksit ve kilin ayr1 ayr1 fotograflari gekilmigtir.
Sekil 4.34'te kolemanitin, Sekil 4.35'te iileksitin ve Sekil 4.36'da kilin
SEM'de ¢ekilen fotograflari goriilmektedir. Kolemanit ve iileksitin kristal
yapilan net olarak, kilin de montmorillonit tip1 kil oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.37'de kolemanit + kil sisteminin saf su igerisinde, Sekil
4.38'de 5X10-3 M DAH varliginda ve Sekil 4.39'da ise 5X10-3 M SDS
varligindaki goriiniimleri sunulmaktadir. Her ii¢ sekilde de mineral ve kil
taneleri net olarak gozlenmektedir. Bu gekillerde kilin kolemanit yiizeyine
elektrostatik ¢ekim mekanizmas: ile adsorplandigi dolayisiyla mineral
yiizeylerinin kil ile kaplandig1 net olarak goriilmektedir.

Uleksit + kil sistemlerinin fotograflan ise; saf su igerisinde Sekil
4.40'ta, 1X10-4 M DAH varliginda Sekil 4.41'de, 2X10-4 M SDS varliginda
Sekil 4.42'de ve 2X10-4 M SDS ile 1X10-3 M BaCl, varliginda ise Sekil
4.43'te verilmektedir. Uleksit ile kil taneleri net olarak aynlabilmekte ve kil
taneleri iileksit yiizeyini kaplamaktadir.
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Sekil 4.34. Kolemanitin SEM'de Goriintimii

Sekil 4.35. Uleksitin SEM'de Goriinlimii
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Sekil 4.36.Kilin SEM'de Goriiniimii
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Sekil 4.37. Kolemanit+XKil Sisteminin SEM'de Goriintim
K, :Kolemanit K:Kil
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Sekil 4.38. Kolemanit+Kil Sisteminin DAH varliginda SEM'de Goriintimii
(5X10-5SMDAH) K,:Kolemanit K:Kil
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Sekil 4.39. Kolemanit+Kil Sisteminin SDS varliginda SEM'de G6riintimi
(5X10-5MSDS)  K,:Kolemanit K:Kil
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Sekil 4.40. Uleksit +Kil Sisteminin SEM'de Goriintimii
U: Uleksit K:Kil
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Sekil 4.41. Uleksit+Kil Sisteminin DAH varliinda SEM'de Goriintimii
(1X104M DAH) U: Uleksit K:Kil



69

Sekil 4.42. Uleksit+Kil Sisteminin SDS varliginda SEM'de Goriiniimii
(2X10-4M SDS) U: Uleksit K:Kil
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Sekil 4.43. Uleksit +Kil Sisteminin SDS ile BaCl, varliginda SEM'de
Goriiniimii (2X10-4 M SDS) U: Uleksit K :Kil



SONUCLAR VE ONERILER

Kolemanit ve iileksitin flotasyon ve ytizey kimyasii kilin varliginda
incelemeye yonelik olan bu ¢aligmada elde edilen sonuglar &zet olarak agagida
sunulmaktadir.

1- Kolemanitin sifir ylik noktas1 10.5 iken, iileksit ve kil ttim pH 'larda
negatif yiik tagimaktadir.Dolayisiyle iileksit ve kil i¢in sifir yitk noktas
bulunamamustir. Kolemanit+kil ve iileksit+kil karisgimlarn ise kilin kolemanit ile
leksit ylizeyini slam kaplamasindan dolayr yaklagik olarak kilin zeta
potansiyel profilini almaktadir.

2-Kat1 konsantrasyonu bor minerallerinin ylizey yiiklerini etkileyen
onemli bir paremetfedir.Katl konsantrasyonu arttik¢a kolemanitin ylizey ylikii
isaret degistirerek pozitif olmakta, {ileksitin ylizey yiikil ise negatif olarak sabit
kalmaktadir.

3- 10 mg'lik bir kil ilavesi bile kolemanitin yiizey yiikiinii pozitiften
negatife degistirebilmekte ve 30 mg'lik bir kil ilavesi durumunda kolemanitin
negatif ylikti sabitlesmektedir..Uleksit ise devamli negatif ylik sergilemekte ve
fazla ytik degisimine ugramamaktadir.

4-20 mg'lik—birkil ilavesiyle kolemanitin DAH varliginda flotasyon
verimleri %60 'lara diigmekte ve yine yaklalik 80 mg 'lik kil ilavesiyle
flotasyon verimleri sabit kalmaktadir.Uleksitte ise ancak 40 mg 'Tik kil
- ilavesinden sonra flotasyon verimlerinde %20 'lik bir diisliy gdzlenmektedir.
Hem kolemanit hem de iileksit flotasyon verimleri kil miktarina bagl olarak
SDS varliginda daha fazla diismektedir.

5-Mikroflotasyon deneyleri sonucunda, aym zincir uzunluguna sahip
olan katyonik reaktif (DAH) ve anyonik reaktif (SDS) kolemaniti ve tileksiti
tabii pH 'da yiizdiirebilmektedir.Kolemanit 5x10-4 M DAH ve 1x104 M SDS



71

konsantrasyonlarinda, {ileksit ise 25x104 M SDS ve DAH
konsantrasyonlarinda maksimum verimle ylizmektedir.

6-Bigadi¢ kili diger bor killeri ile benzer elektrokinetik &zellik
gostermektedir.Kil tim SDS konsantrasyonlarinda ylizememektedir.Diigiik
DAH Kkonsantrasyonlarinda kil ylizememesine ragmen, yiksek DAH
konsantrasyonlarinda %50verimine kadar ylizebilmektedir.Bunun nedeni ise ;
kil'in ytiksek DAH konsantrasyonlarinda (1x10-4 M 'dan sonra ) koogiilasyona
ugramasi ve 2x10-4 M'da DAH 'in ¢6kelmesidir.

7-Kilin varliginda kolemanitin flotasyon verimi SDS konsantrasyonuna
bagli olarak en fazla etkilenmekte ve yaklagik olarak %60 oranina
diigmektedir. Kilin {fileksit flotasyon verimine (SDS konsantrasyonuna bagl
olarak ) etkisi ancak—%10 'luk bir verim diisilisiine neden olmaktadir. Burada
kolemanit ylizeyine kargit yiikld kil 'in elektrostatik ¢ekim mekanizmasi ile
yapistign s6ylenebilir.Uleksitin kil ile aym yiik 'e (negatif) sahip olmasindan’
dolayr verim fazla diismemektedirDAH konsantrasyonuna goére ise;diigiik
DAH konsantrasyonlarinda, slamdan dolayr hem kolemanit hem de iileksitin
flotasyon verimleri énemli 6l¢lide etkilenirken, DAH konsantrasyonu arttik¢a
slamin etkisi azalmaktadir.

8-Zeta potansiyel degerleri kolemanit, ileksit, kil, kolemanit+kil ve
tileksit+kil sistemleri ig¢in 2x104 M DAH konsantrasyonunda hizli bir artis
gostererek daha pozitif bir yiik kazanmaktadir.Bu davrams DAH 'in bu
"noktadan itibaren ¢Ozinlirlilk smurnm  asgtigim  gostermektedir .SDS
konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit, tileksit, kil, kolemanit+kil ve
tileksit+kil sistemlerinin zeta potansiyelleri diigmektedir.Kolemanit yaklagik
olarak 8x10-5 M SDS 'de yiik degistirerek negatif olmaktadir.Diger sistemlerin
yikli ise konsantrasyon (SDS) arttik¢ca negatif olmaktadir.Bu da SDS 'nin
anyonik birreaktif olmasindan kaynaklanmaktadir.

9-Kolemanit flotasyon verimleri DAH varlifinda pH arttik¢a artmakta,
SDS varliginda ise azalmaktadir.Katyonik reaktifin bu davranisi kolemanit
ytizeyindeki karsit yiiklere DAH 'in elektrostatik ¢ekim mekanizmasiyle
yapismasindan kaynaklanmaktadir.Uleksit flotasyon verimleri ise DAH
varlifinda pH arttik¢a azalmakta, SDS varlifinda ise artmaktadir.pH 'ya bagh
olarak kil varlhiinda hem kolemanit hem de iileksit verimleri slam
kaplamasindan dolay: &nemli derecede diismektedir.
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10-Zeta potansiyel Slgtimleri kolemanitin diiglik pH ‘larda ve yliksek
DAH ve SDS konsantrasyonlarda kilin slam kaplamasindan minumum
seviyede etkilendigini g6stermektedir.Uleksit ise diisitk pH 'larda DAH
varliginda slam kaplamasindan az etkilenirken SDS varliinda maksimum
seviyede etkilenmektedir.

11-Cok degerlikli iyonlar ile yapilan zeta potansiyel Olgtimleri
sonucunda Bat2 iyonu tileksit yiizeyini daha pozitif yaptigi bulunmugtur.
BaDDS. g¢okeleginin {leksit vegtkelek kapli kabarcigin heteroagiilasyona
ugramasi sonucunda {ileksit pH 9.3'lin {zerinde kolayca yiizmektedir.Bu
nedenle de kilin etkisi ayni sistemde 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

12- SEM (Scanning Electron Microscope)'de ¢ekilen fotograflar da
mikroflotasyon ve zeta potansiyel sonucunda bulunan negatif yiiklii Kilin
mineral yiizeyine elektrostatik gekim mekanizmasi sonucu adsorplandigint
kamtlamaktadir.

Yukaridaki 6zetlenen tiim sonuglar negatif yiiklii olan kilin kolemanit
ve tlleksit yiizeyini , Ozellikle pozitif yiik sergileyen diisiik pH 'larda
elektrostatik ¢ekim mekanizmasiyle kaplandigim ve flotasyon verimlerini
diistirmektedir.Kilin olumsuz etkisini 6nlemek i¢in tabii pH'da nisbeten yiiksek
DAH  konsantrasyonu. yliksek pH'da ise BaClp veya CaClp gibi
elektrolitlerin anyonik SDS ile kullaniimasi 6nerilmektedir.
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EKLER

TabloA. 1 pH'yabagliolarak Bigadi¢ Kili'nin zeta potansiyel degisimi

deney sonuglan
pH Zeta Potansiyel(mV)
3.30 -6.90
3.84 -7.49
4.55 -9.88
4.90 -10.61
5.77 -10.70
6.20 -10.93
6.65 -11.90
LIS -11.91
7.70 -11.30
8.13 -12.40
8.83 -12.10
9.62 -12.40
9.97 -15.40
10.49 -16.80
11.03 -23.80
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Tablo A.2 a. Kil miktarinin fonksiyonu olarak kolemanitin DAH varlifinda
flotasyon verim degisimi deney sonuglar1 ( 5x1 0‘4 MDAH)

Kil Miktar: (mg) Verim%

- 82.72
10 76.70
20 71.30
30 67.51
50 67.36
70 63.14
80 62.00
100 53.75
125 57.09
150 _ 60.48

Tablo A.2.b.Kil miktarinin fonksiyonu olarak kolemanitin SDS varliginda
flotasyon verim degisimi deney sonuglar1 (8x10-> M SDS )

Kil Miktar1(mg) Verim %

- 90.68
10 87.05
20 61.07
30 41.33
50 33.08
70 20.21
80 25.75
100 19.46
125 20.13
150 20.34
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Tablo A.3.a. Kil miktarinin fonksiyonu olarak iileksitin DAH varlhiginda
flotasyon verim degigimi deney sonuglar1 (2.5x10-4 M DAH )

Kil Miktarr(mg) Verim%

- 93.89
10 90.98
20 88.93
30 87.50
50 83.82
70 73.72
80 72.25
100 70.86
125 70.55
150 . 68.56

Tablo A.3.b. Kil miktarinin fonksiyonu olarak tileksitin SDS varliginda
flotasyon verim degisimi deney sonuglar1 (2.5x1 0-4M SDS)

Kil Miktari(mg) Verim%

- 93.99
10 92.20
20 89.70
30 89.20
50 79.80
70 67.07
80 63.37
100 56.58
125 50.34
150 47.80
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Tablo A.4.pH'ya bagli olarak Kolemanit-+kil karigiminin zeta potansiyel
degisimi deney sonuglari

pH Zeta Potansiyel(mV)
5.95 -6.90
5.96 -7.49
6.85 -9.88
6.99 -10.61
7.60 -10.70
7.64 -10.93
8.11 -11.90
8.15 -11.91
8.58 -11.30
9.20 -12.40
9.22 -12.10
9.95 -12.40
10.02 -15.40
10.84 -23.80

Tablo A.5.a.Kil miktarinin fonksiyonu olarak kolemanitin zeta potansiyel

degisimi deney sonuglari
Kil Miktari (mg) Zeta Potansiyel(mV)

- 1034

5 8.65

10 497

20 -71.32

30 -1.77

50 -8.85
100 -10.50
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Tablo A.5.b. Kil miktarinin fonksiyonu olarak Uleksitin zeta potansiyel

degisimi deney sonuglar
Kil Miktar: (mg) Zeta Potansiyel(mV)

- -9.14

5 -10.90

10 ~-11.10

20 ~-11.50
__30___ ~12.70

50 ~-14.20

100 ~14.40

Tablo A.6.pH'ya bagh olarak Uleksit+Kil karigiminin zeta potansiyel

degisimi deney sonuglar:
pH Zeta Potansiyel(mV)
— 796 -13.30
9.65 -15.30
10.45 -19.10
11.27 - =21.10
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Tablo A. 7 .a. DAH konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit flotasyonunda

verim degisimi deney sonuglan

Konsantrasyon (M) Yerim%
1x10-6 0.07
5x10-0 0.40
1x10-9 3.60
2x10-9 6.20
5x10-2 11.96
8x10-2 31.96
1x104 53.83
2x10~4 72.64
5x10-4 82.72

Tablo A. 7 .b.DAH konsantrasyonuna bagli olarak kil flotasyonunda verim

degisimi deney sonuglar
Konsantrasyon (M) Verim %
1x10-6 0.00
5x10-0 0.00
1x10-9 0.00
2x10-0 1.10
—5%10=2 1.52
8x10-> 1.87
1x10-4 3.31
5x10-4 43.15
1x103 52.67
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Tablo A. 7'.c. DAH konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit + kil karigim
flotasyonunda verim degisimi deney sonuglar

Konsantrasyon (M) Verim%
1x10-6 2.26
5x10-6 1.88
1x10- 2.16
2x10-9 2.50
5x10-9 2.87
8x10-0 3.40
1x104 4.00
2x104 32.11
5x10-4 62.98
1x10-3 73.60

Tablo A.8 .a. DAH konsantrasyonuna bagli olarak iileksit flotasyonunda
verim degisimi deney sonuglar

Konsantrasyon (M) Verim%
' 1x10-5 22.49
5x10-9 79.97
1x10-4 80.96
2.5x10-4 93.89
5x10~4 89.78
7.5x10-4 ~ 88.07
1x10-3 91.72
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Tablo A. 8 .b.DAHkonsantrasyonunabagh olarak tileksit + kil karigimi
flotasyonunda verim degigimi deney sonuglar

Konsantrasyon (M) Verim%
1x10-5 6.65
5x10-3 22.15
1x104 52.86

2.5x10-4 70.86
5x104 82.35
7.5x10-4 80.73
1x10-3 80.82

TabloA.9 .a.DAH konsantrasyonuna bagli olarak kolemanitin zeta
potansiyel degisimi deney sonuglar:

Konsantrasyon (M) ZetaPotansiyel(mV)

— 16.71
—Ix10-6" 13.74
5x10-0 13.30
1x10-2 13.70

- 2x10-3 14.33
5x10~2 14.10
8x10-> 17.25
1x10~4 18.50
5x10~4 39.20
1x10~3 48.70
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Tablo A. 9 .b.DAH konsantrasyonuna bagli olarak kil'in zeta potansiyel

degisimi deney sonuglari
Konsantrasyon (M) Zeta Potansiyel(mV)

— -11.01
1x10-6 -10.76
5x10-6 -12.10
1x10-> -11.10
2x10-2 -13.10
5x10-2 -16.80
8x10-2 -15.70
1x10-4 -18.10
1.5x10~4 -18.30
—2x10-4 -18.70

5x10~4 =
1x10-3 12.40

Tablo A.9 .c.DAH konsantrasyonuna bagl olarak kolemanit+kil karigiminin
zeta potansiyel degisimi deney sonuglan

Konsantrasyon (M) Zeta Potansiyel(mV)

—_ -10.50

. 1x10-6 -10.70
5x10-0 -9.70
1x10-2 -5.80
—2x%10=> -10.85
5x10-2 -11.75
8x10-9 -12.80
1x10-4 | -11.50
2x10~4 -9.88
1x10-3 18.20
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Tablo A.10.a. DAH konsantrasyonuna bagli olarak Uleksitin zeta potansiyel

degisimideney sonuglar
Konsantrasyon (M) ZetaPotansiyel(mV)

— -8.89
1x10-6 -10.50
5x10-0 -11.00
1x10-2 -10.80
2x10-2 -9.81
5%x10~2 -9.30
8x10~> -7.80
1x10~4 -7.70
5x104 27.90
1x10-3 50.10

Tablo A.10.b. DAH konsantrasyonuna bagli olarak Uleksit+Kil karisiminin
zeta potansiyel degisimi deney sonuglar

Konsantrasyon (M) Zeta Potansiyel(mV)

— -14.40
1x10-0 -13.10
" 5x10-6 -10.80
1x10-2 -10.20
2x10-> -12.80
5x10-> -14.00
8x10-2 -14.60
1x10-4 -15.10
5x10~4 -8.70
1x10-3 27.30
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Tablo A.11.a. SDS konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit flotasyonunda
verim degisimi deney sonuglar

Konsantrasyon (M) Verim%
1x10-3 ~ 5.73
2x10-0 17.72
3x10-3 22.34
4x10-> 28.13
5x10-> 45.85
6x10-2 72.06
7x10-0 86.67
8x10-2 90.68
1x104 94.76

TabloA.11.b.SDS konsantrﬁsyonuna bagliolarak kil flotasyonunda verim

degisimi deney sonuglar
Konsantrasyon (M) Verim %
1x10-5 3.40
'2.5x107> 7.69
5x10-2 10.63
7.5x10-2 17.54
1x104 19.50
5x10-4 13.10
1x10-3 15.86
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Tablo A.11.c. SDS konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit + kil karigimi
flotasyonunda verim degisimi deney sonuglari

Konsantrasyon (M) Verim%
1x10-5 5.86
2x10-2 9.00
3x10-3 12.82
4x10-2 10.99
5%x10-2 11.75
6x10~2 18.32
7x10-3 16.70
8x10-2 ' 19.46

—ix10-4- 28.48

Tablo A.12.a. SDS konsantrasyonuna bagli olarak tileksit flotasyonunda
verimdegisimi deney sonuglari

Konsantrasyon (M) Verim%
1x10-2 14.94
5x10-3 38.64

. 1x104 78.38
2x104 78.57
-2:5x10-4 93.99
5x10-4 94.16
7x10-4 96.56
1x10-3 97.60
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Tablo A.12.b. SDS konsantrasyonuna bagl olarak tileksit + kil karigimi1
flotasyonunda verim degisimi deney sonuglari

Konsantrasyon (M) Verim%
1x10-5 17.72
5x10-0 20.86
1x10~4 35.24

2.5x10-4 47.83
5x10-4 60.79
7.5x10-4 71.35
1x10-3 87.85

Tablo A.13.a. SDS konsantrasyonuna bagli olarak kolemanitin zeta
potansiyel degisimi deney sonuglari

Konsantrasyon (M) Zeta Potansiyel(mV)

—_ 16.71
1x10-6 19.08
5x10-6 15.50
. 1x107 12.14
2x10-5 8.31
5x10-3 8.20
8x10~2 -7.13
1x10~4 -7.45
5x10~4 -9.05
1x10-3 -13.00
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Tablo A.13.b. SDS konsantrasyonuna bagli olarak kil'in zeta potansiyel

degisimi deney sonuglar
Konsantrasyon (M) Zeta Potansiyel(mV)

— -11.01
1x10-6 -10.93
“5x10-0 -11.80
1x10-2 -13.40
2x10-2 -13.30
5x10-9 -15.30
8x10- -14.30
1x104 -15.60
5x10"4 -19.30
1x10-3 -22.10

Tablo A.13.c. SDS konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit+Kil karigimimin
zeta potansiyel degisimi deney sonuglar:

Konsantrasyon (M) ZetaPotansiyel(mV)

— -10.50
1x10-6 -9.67
5x10-6 -11.30
1x10-2 -12.10
2x10-2 -11.70
5x10-2 --13.00
8x10-2 -13.60
1x104 -14.10
5x10-4 -14.30
1x10-3 -15.20
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Tablo A.14.a. SDS konsantrasyonuna bagli olarak Uleksitin zeta potansiyel

degisimi deney sonuglar
Konsantrasyon (M) ZetaPotansivel(mV)

— -8.89
1x10-6 -9.26
5x10-6 -10.30
1x10-9 -9.80
2x10-3 -11.00
5%x10-9 -12.20
8x10-3 -14.90
—1x10-4- -14.80
5x10~4 . -14.30
1x10-3 -14.90

Tablo A.14.b. SDS konsantrasyonuna bagli olarak Uleksit+Kil karisiminin
zeta potansiyel degisimi deney sonuglar:

Konsantrasyon (M) ZetaPotansivel(mV)

—_ -14.40
1x10-6 -13.10
5x10-6 -13.30
 1x10°9 -13.10
—XTL0~> -13.90
5x10-9 -14.20
8x10-2 -14.30
1x10-4 -14.40
5x10~4 -13.10
1x10-3 -17.10
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Tablo A.15.a. pH'ya bagli olarak kolemanitin DAH varliginda elde edilen
flotasyon verim degisimi deney sonuglar1 (2x10-SM DAH )

pH ’ Verim%
8.01 5.40
8.96 6.20
9.42 6.20
9.95 5.93
10.93 7.64
11.33 9.45

Tablo A.15.b. pH'ya bagli olarak kolemanit + kil karisiminin DAH varliinda
elde edilen flotasyon verim degisimi deney sonuglari
(2x10-5SMDAH)

pH Verim%

7.95 2.06
9.10 1.88
9.45 2.50
10.05 2.48
11.00 3.23
11.50 2.85

Tablo A.15.c. pH'ya bagli olarak kolemanitin DAH varliginda elde edilen
flotasyon verim degisimi deney sonuglar1 (2x10-4 M DAH )

pH Verim%
7.98 60.00
8.95 64.18
9.49 72.64
1013 80.48
10.97 79.10
11.38 78.68
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Tablo A.15.d. pH'yabagli olarak kolemanit + kil karigtminin DAH varliginda
elde edilen flotasyon verim degigimi deney sonuglar:

(2x104M DAH)
pH Verim %
— 801 56.17
8.90 52.60
10.01 29.86
10.30 36.09
11.03 45.70
11.50 54.10

Tablo A.16.a. pH'yabagli olarak iileksitin DAH varligindaelde edilen
flotasyon verim degisimi deney sonuglar1 (1104 M DAH )

pH Verim %
3.01 91.52
8.98 83.16
945 80.96
10.07 45.84
__11.02 19.77
11.60 17.64

Tablo A.16.b. pH'yabagli olarak tileksit + kil karigiminin DAH varliginda
elde edilen flotasyon verim degisimi deney sonuglar

(1x104M DAH)
pH Verim%
7.95 66.76
9.00 56.69
9.45 52.86
10.03 15.76
11.00 13.58
11.55 14.54
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Tablo A.17.a. pH'yabagli olarak kolemanitin SDS varliinda elde edilen
flotasyon verim degisimi deney sonuglar1 (6x10-5 M SDS )

pH Verim%
8.04 96.88
9.01 84.84
9.45 72.06
10.01 70.98
10.97 66.62
11.65 68.52

Tablo A.17.b. pH'yabagli olarak kolemanit +kil karisgminin SDS varliginda
elde edilen flotasyon verim degisimi deney sonuglari
(6x10-SM SDS)

pH Verim%
8.01 28.42
9.07 22.28
9.45 18.32
10.02 14.69
11.06 14.89
11.59 15.82

Tablo A.18.a.pH'yabagli olarak Kolemanitin DAH varliginda zeta potansiyel
degisimi deney sonuglar1 (2x10-5 M DAH)

pH Zeta Potansiyel(mV)
7.50 13.90
8.20 18.30
9.43 15.40
10.42 8.25
11.48 6.70




Tablo A.18.b.pH'yabaglhi olarak Kil'in DAH varlifinda zeta potansiyel
degisimi deney sonuglar1 (2x10-5 M DAH)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.25 -17.40
9.09 -16.50
9.76 -13.10
10.63 -19.10
11.29 -33.10

TabloA.18 .c.pH'yabagli olarak Kolemanit+Kil karigimimin DAH varliginda

zeta potansiyel degigimi deney sonuglar1 (2x10-5 M DAH)

pH ZetaPotansiyel(mV)
8.01 -10.70
8.25 -10.20
9.50 -11.10
10.45 -14.10
11.32 -18.90

Tablo A.19.a.pH'yabagli olarak Kolemanitin DAH varliginda zeta
potansiyel degisimi deney sonuglani(2x10-4 M DAH)

pH Zeta Potansiyel(mV)
7.93 16.60
8.25 18.10
9.48 20.90
10.22 23.60
11.23 25.80




Tablo A.19.b.pH'yabagli olarak Kil'in DAH varliginda zeta potansiyel
degisimi deney sonuglari(2x10-4 M DAH)

pH Zeta Potansiyel(mV)
“7.93 -17.50

8.94 -17.70

9.66 -20.80

10.59 -33.40
11.26 -26.80

Tablo A.19.c.pH'ya bégh olarak Kolemanit+Kil karisgtminin DAH varliginda

zetapotansiyel degisimi deney sonuglari(2x1 04 M DAH)

pH ZetaPotansiyel(mV)
7.06 -14.00
8.49 -11.20
9.49 -5.70
-10:29 -16.60
11.24 -20.20

Tablo A.20.a.pH'ya bagli olarak Uleksitin DAH varliginda zeta potansiyel

degisimi deney sonuglar1(2x10-3 M DAH)

pH Zeta Potansiyel(mV)
7.90 -8.00 . |
8.81 -9.20

9.40 -10.80
10.14 -11.50
11.30 -18.80




Tablo A.20.b.pH'yabagli olarak Uleksit+Kil karigiminin DAH varliginda
zeta potansiyel degigimi deney sonuglari(2x1 0-SM DAH)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.00 -13.90
8.80 -11.80
9.45 -12.80
10.05 -14.10
11.05 -19.50 -

Tablo A.21.a.pH'ya bagli olarak Uleksitin DAH varliginda zeta potansiyel .
degisimi deney sonuglar1(2x10-4 M DAH) :

pH Zeta Potansiyel(mV)
7.95 -5.40
8.80 -5.80
9.40 -5.98
10.10 -6.30
11.80 -11.45

Tablo A.21.b.pH'yabagh olarak Uleksit+Kil karigiminin DAH varliginda
zetapotansiyel degisimi deney sonuglari(2x1 0-4 M DAH)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.01 -9.80
8.84 -11.20
9.45 -11.60
10.08 -15.10
11.10 -15.70
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Tablo A.22.a.pH'ya bagh olarak Kolemanitin SDS varlifinda zeta potansiyel
degisimi deney sonuglar1(2x10-5 M SDS)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.98 18.10
9.91 12.81
10.84 -6.24
11.55 -11.50

Tablo A.22.b.pH'yabagl olarak Kilinin SDS varlifinda zeta potansiyel
degisimi deney sonuglar1(2x10-5 M SDS)

pH ~ ZetaPotansiyel(mV)
6.80 -8.90
8.38 ‘ -10.30
9.10 -11.90
9.65 -12.00
9.89 -12.70
10.30 -14.70

Tablo A.22.c. pH'ya bagli olarak kolemanit+Kil karigiminin SDS varliginda
zeta potansiyel degisimi deneysonuglari(2x10-3 M SDS)

pH ZetaPotansiyel(mV)
648 -6.60
6.94 -6.95
8.99 -10.80
9.95 -13.60
10.98 -14.90
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Tablo A.23.a.pH'yabagli olarak kolemanitin SDS varliinda zeta potansiyel
degisimi deney sonuglari(2x1 0-4M SDS)

pH- Zeta Potansiyel(mV)
8.55 17.15

9.00 19.55

9.40 11.57

9.98 11.30

10.10 8.55

10.45 -7.87

10.96 -10.40

Tablo A.23.b.pH'yabagli olarak Kil'in SDS varliginda zeta potansiyel
degisimi deney sonuglari(2x1 0-4M SDS)

pH Zeta Potansiyel(mV)
4.70 -7.46

5.65 -10.30
6.62 -10.30
7.42 -9.68

7.85 -10.30
8.08 -10.10
8.26 -11.10
8.37 -11.40
8.93 -12.40
9.40 -13.50
9.96 -13.80
10.49 -17.00
11.03 -20.60
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Tablo A.23.c.pH'ya bagli olarak Kolemanit+Kil karigiminin SDS varlifinda
zeta potansiyel degisimi deneysonuglari(2x1 0-4M SDS)

pH Zeta Potansiyel(mV)
5.50 -9.80
5.85 -10.10
7.00 -11.80
8.15 -10.70
_9.10 -10.50
9.85 -13.10
10.60 -14.50
11.65 -15.60

Tablo A.24.a.pH'ya bagli olarak Uleksitin SDS varlifinda zeta potansiyel

degisimi deney sonuglari(2x10-5 M SDS)

pH ZetaPotansiyel(mV)
8.43 -8.58
9.42 -9.14
9.98 -11.90
10.20 -11.20
10.83 -15.20

Tablo A.24.b.pH'ya bagli olarak Uleksit+Kil karigiminin SDS varliginda zeta

potansiyel degisimi deney sonuglari(2x10-3 M SDS)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.50 -9.78
9.42 -11.60
10.05 -11.80
10.92 -16.30




Tablo A.25.a.pH'ya bagli olarak Uleksitin SDS varliginda zeta potansiyel

degisimi deney sonuglari(2x10-4 M SDS)

-~ pH ZetaPotansiyel(mV)
8.20 -9.89
9.42 -10.20
10.05 -16.80
10.37 -18.70

Tablo A.25.b.pH'yabagli olarak Uleksit+Kil karisiminin SDS varlifinda zeta

potansiyel degisimi deney sonuglar1(2x10-4 M SDS)

pH ZetaPotansiyel(mV)
8.10 -13.20
9.42 -13.01
10.25 -17.70
10.60 -18.10

Tablo A.26.a. pH'ya bagli olarak SDS ile BaCly varliginda lileksit

flotasyonunda verim degisimi deney sonuglar1 (2x104 M SDS,

1x10-3M BaCly )

pH. Verim%
8.00 85.05
9.50 51.86
11.15 92.98
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Tablo A.26.b. pH'yabagliolarak SDSile CaCly varlifindaiileksit
flotasyonunda verim degisimi deney sonuglar1 (2x104 M SDS,

1x10=3 M CaCly )
pH Verim%
8.30 40.76
9.25 61.44
11.10 75.15
12.15 88.33

Tablo A.26.c. pH'yabagliolarak SDSile BaCly varliginda tileksit+ kil
flotasyonunda verim degisimi deney sonuglar1 (2x10-4 M SDS,

1x10-3M BaCly )

pH Verim %
8.21 37.18
9.38 27.06
12.05 75.37

Tablo A.26.d. pH'ya bagli olarak SDSile CaCly varliginda iileksit +kil
flotasyonunda verim degisimi deney sonuglar1 (2x104 M SDS,

1x10-3 M CaCly )

pH Verim %
8.30 18.46
9.25 24.55
10.00 27.49
12.17 64.25




Tablo A.27.a.pH'ya bagli olarak Uleksitin CaCly varliinda zeta potansiyel

degisimi deney sonuglari(1x10-3 M CaCly)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.42 -6.87
9.40 -7.10
10.38 -8.10
11.06 -8.80
11.65 -10.30

Tablo A.27.b.pH'yabagliolarak Uleksit-i;Kil karigiminin CaCly varliginda

zeta potansiyel degisimi deney sonuglari(1x10-3 M CaCly)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.96 -10.44
9.40 -11.16
10.85 -13.86
11.60 -14.40

Tablo A.28.a. pH'ya bagli olarak Uleksitin BaCly varliginda zeta potansiyel

degisimi deney sonuglar1 (1x10-3 M BaClyp)

pH ZetaPotansiyel(mV)
8.76 6.72
9.36 -5.01
10.52 -8.51
11.72 -10.89




Tablo A.28.b. pH'ya bagli olarak Uleksit + Kil kangiminin BaCly varlifinda
zeta potansiyel degisimi deney sonuglar1 (1x10-3 M BaCly)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.46 -10.89
9.38 -13.86
11.10 -15.75
11.60 -15.30

Tablo A.29.a. pH'ya bagh olarak Uleksitin CaCly ile SDS varliginda zeta
potansiyel degisimi deney sonuglar (1x1 0-3M CaCly,

2x10-4 M SDS)

pH ZetaPotansiyel(mV)
8.05 -8.19
9.45 -8.96
10.43 -10.62
11.28 -14.13

Tablo A.29.b. pH'ya bagh olarak Uleksit+Kil kartgiminin CaCly ile SDS
varliginda zeta potansiyel degisimi deney sonuglar (1x1 0-3M

CaCly, 2x10-4 M SDS)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.94 -11.97
9.45 -13.95
10.77 -15.75
11.35 -17.20
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Tablo A.30 a. pH'yabagli olarak Uleksitin BaCl; ile SDS varliginda zeta
potansiyel degisimi deney sonuglar (1x1 0-3M BaCly,

2x10-4 M SDS)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.60 v 4.05

9.42 -4.82
11.25 -7.69

Tablo A.30.b. pH'ya bagli olarak Uleksit+Kil karigiminin BaClj ile SDS
varliginda zeta potansiyel degisimi deney sonuglar1 (1x10-3 M
“BaCly, 2x10-4 M SDS)

pH Zeta Potansiyel(mV)
8.60 -12.20

‘9.38 -11.79

11.09 -13.50
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