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OZET

TALKIN KOLLEKTORSUZ FLOTASYONUNDA COZUNMUS iYONLARIN
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Merve AKGUN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Kenan CINKU

Talk, hidrofobik bir yapiya sahiptir. Bu sayede tiim diinyada yaygin olarak kullanilan
flotasyon teknigi ile zenginlestirilebilmektedir. Dogal hidrofobik bir mineral olan talkin,
kollektor ad1 verilen kimyasal toplayici kullanmadan yiizebildigi bilinmektedir. Ayrica 6nceki
calismalarda dogal hidrofob olan tas komiirlerinin tuzlu su igerisinde higbir kollektor veya
kopiirtiicii kullanmadan yiizebilmesi, bize tas komiirii gibi dogal hidrofob olan talkinda ayni
sartlarda yiizebilecegi konusunda 151k tutmustur.

Flotasyon yontemiyle zenginlestirme islemi yapilirken kullanilan kimyasallar ve suyun
niteligi biiyiikk 6onem arz etmektedir. Bu nedenledir ki, flotasyonda sarf edilen kimyasalin
miktar1 veya hi¢ kullanilmamas1 flotasyon tesislerindeki isletim masraflarini biiyiik 6lciide
etkilemektedir. Ayrica diinyadaki kisitli icme suyu kaynaklar1 ve tesislerdeki tuz igerigi
yiiksek kuyu suyu kullanimi zorunlulugu gibi konular goz oniine alindiginda, tuzlu sular
varliginda flotasyon yapabilmenin 6nemi daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda tez calismasmnin amaci; talkin, laboratuvar ortaminda higbir kollektor
kullanmadan tuzlu su igerisinde (NaCl, KCI, CaCl,, MgCl,) mikro flotasyon yontemiyle
yiizdiirerek Na*', K, Ca*?, Mg" katyonlarinin flotasyon verimine etkisini ortaya
koyabilmektir. Buna ek olarak talk numunesinin flotasyon davranisini ve hidrofobitesini
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aciklamak amaciyla temas acisi, zeta potansiyel ve yiizey gerilimi gibi ¢esitli yontemlerde
kullanilmistir. Yapilan c¢alismalarda talkin higbir flotasyon kimyasali kullanmadan 6zellikle
+2 degerlikli katyonlar varliginda ylizebilirliginin arttig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasindan
¢ikan sonuglar hem minerallerin tuzlu su igerisinde flotasyon davraniglarini anlamaya hem de
flotasyon teknolojisinin gelismesine yardimci olacaktir.

Aralik 2018, 104 sayfa.

Anahtar kelimeler: Tuz, mikro flotasyon, talk, zeta potansiyel, temas agisi, ylizey gerilimi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF EFFECT OF DISSOLVED IONS ON
COLLECTORLESS FLOTATION OF TALC

M.Sc. THESIS

Merve AKGUN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Kenan CINKU

Talc is mineral which has a hydrophobic structure. Due to this feature, it can be successfully
enriched with flotation method which is a widely used mineral processing method throughout
the world. It is a known fact that talc can be floated without using any reagents/collectors
owing to its natural hydrophobicity. Additionally, coals, which are also natural hydrophobic
materials, were successfully floated using saline waters without using any collectors or
frothers in previous studies. Therefore, this fact is contributing to possibility to achieve same
success with other natural hydrophobic minerals such as talc.

In flotation method, reagents and water quality has great importance on the beneficiation
process. Therefore, the amount of the chemical used in the flotation or its complete absence
are greatly affects the operating costs in a flotation plant. Additionally, the importance of
flotation in the presence of saline waters is become more prominent if the limited drinking
water resources in the world and the necessity to use waters that has high salt content from
wells in the facilities were taken into consideration.
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In this context, the aim of this thesis is to determine the effects of Na*, K™, Ca™, Mg™
cations on the lab scale flotation recovery of talc by the micro flotation method in the absence
of collector reagents and using saline (NaCl, KCI, CaCl,, MgCl,) waters.

Moreover, additional methods such as contact angle, zeta potential and surface tension
measurements were also used to reveal the flotation behavior and hydrophobicity of the talc
sample. The result of the studies have showed that the floatability of talc increases in the
presence of +2 valence cations without using any flotation chemicals. The results from this
thesis will not only help to understand the flotation behavior of minerals in saline waters, but
also contribute to the development of flotation technology.

December 2018, 104 pages.

Keywords: Salt, micro flotation, talc, zeta potential, contact angle, surface tension
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1. GIRIS

Talk uzun jeolojik siirecler boyunca olusmus tabakali, hidrofobik karakterli ve diinyanin

bilinen en yumusak mineralidir.

Diinyada, farkli ebatlarda iiretim yapan bircok talk ocagi bulunmaktadir. Bu ocaklarda
tiretilen her talk cevherinin kendine 6zgii jeolojik, mineralojik 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
nedenle talk ¢ok farkli renklere (Siyah yesil, beyaz, gri, pembe, mavi, menekse) sahip
olabilmektedir. Talk endiistriyel anlamda, renk, saflik ve diger yapisal ozelliklerine bagl

olarak genis bir yelpazede kullanim imkani bulmaktadir.

Endiistriyel anlamda; Mohs sertlik skalasina gore sertligi 1 olan talk yumusakligi, diisiik nem
icerigi, yiiksek yag absorbsiyonu, ergime noktasi, diisiik 6zgiil agirligi, kimyasal yapisi ve 1s1-

elektrik dayanimi gibi 6zellikleri nem arz etmektedir.

Talk birgok endiistride genelliklede giinliik hayatta siklikla karsilagtigimiz {irinlerde
karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlari; boya, kagit, plastik sanayileri, yem iiretimi, otomobil
sanayisi, kablo izolasyonu, sekerleme ve sakiz liretimi, seramik sanayisi, kozmetik ve ilag
sektorii, firin refrakterleri, zeytinyag rafinasyonu, ¢at1 kaplama malzemesi, lastik sanayisi ve
viicut pudrasi seklinde siralamak miimkiindiir. Talk endiistride en ¢ok porozite ve opakligi
istenilen seviyelere cikarabildiginden dolay: tercih edilmektedir. Ayrica kagitta ki sarilig
azaltmas1 ve piriizliliigh gidermesi yine kagit sanayisinde talkin kullanimimi 6nemli hale
getirmektedir. Bununla birlikte talk, endiistride kullanilan tiim dolgu ve kaplama

minerallerinin de en az asindirict olanmidir. (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

Diinya talk rezervleri bakimindan Cin, ABD, Avustralya, Brezilya, Avusturya, Finlandiya,

Hindistan, Rusya, Italya, Kuzey Kore ve Japonya basta gelmektedir.

Ulkemizde ise talk yataklar1 baslica Aydin, Eskisehir, Bolu, Balikesir, Sivas ve Sakarya’da

bulunmaktadir.

Talk zenginlestirilmesinde basta trommel elek, elle ayiklama, boyuta gére siniflandirma ve

flotasyon gibi birgok farkli yontem kullanilmaktadir.



Flotasyon, cevher hazirlamada ¢ok genis uygulama alanina sahip olup giiniimiizde bir¢ok
cevherin (talk, feldispat, metalik cevherler, kuvars ve komiir gibi) zenginlestirilmesi igin
kullanilan bir yontemdir. Flotasyon teknigini 6nemli kilan ise, sanayinin ihtiyaci olan yiliksek
tenorlii endiistriyel mineral ve hammaddelerin ekonomik olarak zenginlestirilmesini
saglamasidir. Sadece bu bile flotasyonun diinyada en Onemli ayirma-zenginlestirme
yontemlerinden biri oldugunu gosterir. Bu teknigin basarisi i¢in bir¢ok cihazlar gelistirilmis

olup halen yeni teknolojilerin gelistirilmesi ¢alismalart devam etmektedir.

Diinya genelinde bir¢ok flotasyon tesisinde iyon konsantrasyonu oldukg¢a yiiksek olan sular
kullanilmaktadir. Avustralya'nin Keith daginda Nikel madeninin flotasyonunda kullanilan
kuyu suyunun iyon konsantrasyonu 60 bin ppm’dir (George, 1996). Buna ek olarak sodyum
ve potasyum gibi tek degerlikli iyonlarin, sodyum-feldspat ile potasyum-feldspat ayriminda
biiyiik bir roliiniin deneylerle ortaya koyulmustur (Demir ve dig. 2001). Ayrica yine baska bir
calismada c¢oOzlinmiis halde olan Ca", Mg+2 ve F! gibi iyonlarin barit ve apatitinin

flotasyonunu 6nemli dlgtide etkiledigi ortaya konmustur (Guimaraes and Peres, 1999).

Konsantrasyonu yiiksek organik olmayan iyonlarin soliisyon ve ara ylizeyleri etkileyerek,
kabarciklarla tanelerin arasinda olan kolloidal etkilesimleri degistirdigi bununla birlikte
minerallerin flotasyonunu etkiledigi bir¢ok deneysel ¢alismayla ortaya koyulmustur. Buna ek
olarak dogal hidrofobik minerallerin tuzlu sular igerisinde yiizdiigii de bilinmektedir. Ayrica,
flotasyonda tuz kullanilmasinin birgok avantaji vardir. Daha az kimyasal kullanildigi i¢in
operasyon maliyetleri diismektedir. Daha da Onemlisi suyun geri doniisiimii

saglanabilmektedir.

Diger yandan daha onceki yapilmis caligmalar incelendiginde, deneylerde kullanilan tuzlarin
iyon yaricaplarmin (Sekil 1.1) deney sonuglarima etki ettigi goriilmistir. Cift degerlikli
iyonlarin (Ca+2, Mg+2) yarigaplarinin tek degerlikli (Na+1, K+1) iyonlarin yarigaplarindan daha
kiiclik olmas1 sebebiyle cift degerlikli iyonlar suyla daha fazla etkilesime girerler. Bunun
sonucu olarak, deneylerde kullanilan ¢ift degerlikli tuzlu sular ile tek degerlikli tuzlu sulara
nazaran daha yiiksek sayida ince boyutlu kabarcik olugsmasi saglanarak flotasyon veriminde

bariz artis oldugu gozlemlenmistir (Ozdemir, 2013).
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Sekil 1. 1: Iyon yaricaplari.
Bu calisma ile, talkin kollektorsiiz flotasyonunda ¢oziinmiis iyonlarin etkisi arastirilmistir.
Oncelikle detayli bir literatiir taramasi gergeklestirilmis, ardindan kapsamli deneysel
caligmalar yapilmigtir. ERC Mineral firmasina ait talk numunesi, gerekli boyut kiiciiltme
islemlerinden gectikten sonra, tuzlu su c¢ozeltilerinde mikro flotasyon c¢alismalari
gerceklestirilmigtir. Laboratuvar ¢apta yapilan mikro flotasyon deneylerinde NaCl, KCI,
CaCl, ve M(CI; tuzlar1 kullanilmis; ayrica flotasyonda elde edilen sonuglarin dogrulugunu

desteklemek i¢in zeta potansiyel, yiizey gerilimi ve temas agis1 dlglimleri yapilmistir.

Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii Yiizey Kimyasi
Laboratuvarlarinda yiiriitiilen bu tez ¢alismasinda, talk mineralinin kollektorsiiz flotasyonuna
¢ozlinmiis iyonlarin varlifinin etkisi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu amagla 6ncelikle detayli

bir literatiir taramas1 gerceklestirilmis, ardindan kapsamli deneysel ¢alismalar yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Endiistride genis bir kullanim yeri bulan flotasyon (ylizdiirme); yiikselmekte olan hava
kabarciklarina tanelerin se¢imli olarak yapismasi saglanilarak mineral ve kristallerin
zenginlestirilmesinde, boya taneleri ve yag damlaciklarinin ise bu sayede temizlenmesinde
siklikla kullanilan bir yontemdir. Diger bir ifadeyle flotasyon; cevher hazirlamada bagka bir
yolla zenginlestirilemeyen ¢ok ince tane boyutundaki mineral taneciklerini, mineralin sahip

oldugu fiziksel-kimyasal 6zelliklerinden yararlanarak kopiikle zenginlestirme islemidir.

Yer alt1 veya yeristii madencilik teknikleri kullanilarak g¢ikarilan cevherler, kirma, 6giitme
gibi boyut kiiciiltme islemlerine tabi tutularak degerli ve degersiz minerallerinin
serbestlesmesi saglanir. Uygun tane boyutuna sahip serbestlesmis cevher flotasyon tesisine
yollanir ve orada flotasyon hiicrelerinde ayrima tabi tutulur. Seliil adi verilen flotasyon
hiicresinde gerceklestirilen islem esnasinda hidrofob (su sevmeyen) ve hidrofil (su seven)
mineral taneciklerinden olusan slispansiyonun i¢ine hava ilave edilir. Bu sirada sistemdeki su
sevmeyen taneler yukar1 yonde hareketlenen hava kabarciklarina yapisir ve bu kabarcik-tane
birlesmis hali, kopiik halinde siispansiyonun yiizeyinde toplanirlar. Tanecik yiiklenen
kopiikler flotasyon seliiliiniin {izerinden tasarak basgka bir kaba alinirlar. Bu sirada su sever
taneler ise ortama ilave edilen hava kabarciklarina yapisamadiklarindan seliiliin i¢inde kalirlar

ve seliiniin asag1 kismindan alinarak ortamdan uzaklastirilirlar.

Flotasyonda beklenti, ortama verilen hava ile olugsan hava kabarciklarinin siispansiyon iginde
bulunan hidrofobik taneleri yakalayarak yiizeye tasimasidir. Dogal haliyle sadece komiir, talk,
grafit, stibnit, molibdenit ve kiikiirt gibi hidrofob karakterli birka¢ mineral bulunurken diger
mineraller hidrofilik bir yapiya sahiptir. Hidrofilik olan bu tanelerin ise hava kabarciklarina
tutunmasi icin, “kollektor” olarak adlandirilan c¢esitli kimyasallarin flotasyon esnasinda
ortama ilave edilip kati mineral yiizeylerini ince bir film tabakasi seklinde kaplanmasi
saglanmalt ve mineralin hidrofobik bir mineralmis gibi davranir hale getirilmesi gerekir.
Flotasyon yonteminde 6nemli bir diger kimyasal ise kopiirtiiciilerdir. Kopiirtiiciiler; sivinin

yiizey gerilimini diisiirerek sistemde gerekli olan hava kabarcigi olusumunu saglar.

Yapilan literatiir caligmalarinda, komiir gibi dogal hidrofobik malzemelerin yiiksek miktarda

¢Oziinmiis iyon igeren tuzlu su gibi soliisyonlar i¢inde kollektor ve kopiirtiicti gibi herhangi



bir kimyasal kullanmadan yiizdiikleri belirtilmistir (Klassen ve Mokrousov, 1963). Coziinmiis
iyonlarin varlig1 soliisyon ve ara yiizeyleri etkilemesi nedeniyle hava kabarcigi ile mineral
taneleri arasindaki kolloidal etkilesimleri etkilemesi sebebiyle minerallerin flotasyonunu
onemli oranda etkiledigi bilinmektedir (Miller ve dig., 1992; Hancer ve dig., 2001; Ozdemir
ve dig., 2007; Ozdemir ve dig., 2009). Bu konuda yapilan ¢alismalar 6zellikle tuzlu sular veya
deniz suyu igerisinde komiir flotasyonu iizerine yogunlasmis ve flotasyon mekanizmasini
ortaya koymak iizere cesitli calismalar yapilmistir (Yoon, 1982; Yoon ve Sabey, 1989; Li ve
Somasundaran, 1993; Laskowski, 2001). Gergeklestirilen c¢alismalar birgok teoriyi de
beraberinde getirmistir. Bu teorilerden biri inorganik elektrolitlerin kabarcik birlesmesini
onledigi, boylece kabarcik boyutunun kiigiildiigii ve sayisini arttirdigi {izerinedir. Bu olayin
kabarcik-tane yapisma olasiligin arttirdigi, kopiik stabilitesi dolayisiyla da flotasyon verimini
arttirdigr soylenmektedir (Yoon, 1982; Paulson ve Pugh, 1996 ).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tuzlu sularin komiir flotasyonunda biiyiik ilgi gormesi nedeniyle
yine komiir gibi dogal hidrofobik karakterli minerallerden birisi olan talkin tuzlu su ortaminda

flotasyon davraniglari ortaya konmustur.
2.1. SILIKATLARIN TANIMI VE OLUSUMU

Yerkabugunda bulunan elementler iginde silisyum (Si), oksijenden sonra siklikla goriilen
element olup birgok mineralin yapisinda karsimiza ¢ikmaktadir. Oksijen ile bilesen silisyum,
silika (SiO,) ve diger silikatlar1 (SiO; igeren bilesikleri) olusturarak dogada genis bir dagilim
gosterir. Silikatlar diger mineral siniflari i¢inde en genis, en ilging ve en karmasik mineraller
toplulugudur. Yerkabugunda bulunan minerallerin yaklasik %251 ve genis dagilim gdsteren
minerallerin ise yaklasik olarak %40°1 silikat grubu minerallerinden olusur. (Sekil 2.1). Bazi

jeologlar yerkiirenin %90’1nmn silikatlardan olustugunu tahmin etmektedirler (Ozgen, 2008).

Silikat grubuna dahil olan mineraller, Si** katyonu (iyon ¢ap1 = 0,42 A) ile cevresinde
bulunan dért tane O anyonunun (iyon gapi= 1,40 A) olusturdugu, (SiO,)™ ana gdsterimi ile
formiilize edilen ve tetraheder (diizgiin dort yiizlii) olarak adlandirilan yapi taslarinin
birbiriyle birlesmesine gore olusurlar (Manser, 1975; Perkins, 2002). Bu temel yap1 tasinda
yer alan oksijen iyonlarinin her biri silisyum iyonu ile bir bag yapar ve -1 degerliktedir.

Silisyumun oksijenlerle yapmis oldugu (SiO4)'4 grubundaki baglanma sekli, Pauling



elektronegatiflik kuralina gore %50 iyonik ve %50 kovalent bag olarak kabul edilir. Silikat

minerallerinin olusmasi bu giiclii bag sayesinde olmustur (Karagitizel, 2005).

Yerkabuu (adwihk clarak)

Duger tom

clementior %1.5
Magnezyum %2.1 )
Polasyum %2.6

Sodyum %28 7
Katstyum %3.6 /
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AlOminyum %8.1

Sekil 2. 1: Yerkabugunda rastlanan yaygin elementler.

2.1.1. Silikat Yapilar1 ve Simiflandirilmasi

Silikat tetrahederleri ile olusan bu karisik yapilar oldukca sasirticidir. Silikatlar yapilarina
gore; tetraheder, ¢ift tetraheder, zincir yapili, tabakali, halka ve kafes yapili silikatlar olarak
smiflandirilirlar. ~ Silikatlarin simiflandirilmasindaki  bu  farkliligin - ana  sebebi ise
tetrahederlerinin farkl bilesimleridir. Oksijen paylasimina gore de silikatlarin kendi i¢inde bir
smiflandirmasi yapilmistir (Ozgen, 2008). Tablo 2.1°de Si:O orani ve farkli miktarda oksijen

paylasimlarina gore silikat siniflar1 verilmistir (Perkins, 2002).

Tablo 2. 1: Silikat yapilari.

Silikat Alt Ornek Formiil Katyon Si:O yada Paylagilan
Mineral Diizeni (Si, Oksijen
Siiflar: Al"):0 Sayisi
Tek Tetrahedral Olivin (Mg,Fe),SiO, Fe", Mg", Si"¥ 14 0
Cift Tetrahedral Akermanit Ca,MgSi,0; ca™ AlY, Siv 27 1
Tek Zincir Diopsit CaMgSi, 05 Ca™, Mg", 2:6 2
SilV
Yizik Beril Be3A|28i501g Belv, AIVI, Sit 1:3 2
Cift Zincir Tremolit Ca;MgsSigO,,(0OH), Ca™, Mg", 4:11 2-3
SilV
Tabakah Talk Mg3Si40100H2 Mgw, Si 4:10 3

Kafes Yapili Kuvars SiO, Si" 1:2 4




Tiim silikatlarin esas birimi ortosilikat iyonudur (SiO4)™*. Bu birimde, merkezde Si** iyonu
etrafinda dort oksijen atomu bulunmaktadir. Burada merkezdeki Sit iyonu yiik almazken, her
bir oksijen atomu negatif yiik alir ve merkezdeki silikon atomu etrafina tetrahedral

pozisyonda dizilir (Karagiizel, 2005).

Tek tetrahedral silikatlar (ortosilikatlar); Bu silikat grubu genellikle ada silikatlar1 olarak
tanimlanirlar. Bu sinifi kristal yapida yalniz basma bulunan [SiO4]™* tetrahederleri karakterize
eder. Yiik dengesi, silikat iyonlar1 arasindaki kafes yapisinda bulunan ¢ok degerlikli pozitif
yiikli katyonlar ile saglanmistir. Bu sinif yaklasik olarak yerkabugundaki silikatlarin %2’sini
olusturur. Genel olarak bu smifa giren mineraller silikatlarin ¢ogunda goriildiigii gibi sert,
parlak ve saydamdir. En bol bulunan mineralleri olivin [(Mg, Fe),SiO4] ve granatlardir [(Ca,
Mn, Fe, Mg)sAl,Si30;,]. Olivinler bazaltlarda ve ultramafik kayaglarda bulunurlar. Granatlar

ise skarn zonlarinda ve metamorfik kayagclarin icerinde yer alirlar.

Cift tetrahedral silikatlar (sorosilikatlar); Bu gruba giren silikatlar yerkabugundaki silikatlarin
yaklagik olarak % 1'ini olustururlar. Sorosilikatlar 2 tane SiO, tetrahederinin birlesmesinden
meydana gelen (Si,O7)® anyon grubuyla karakterize edilir. Bu tiir kristal yapist az miktardaki
mineral tiirlinde bulunur. Bunlara metamorfik kayaglarda bulunan Epidot'lar 6rnek verilebilir.

Lawsonit, akermanit ve galenit de ¢ift tetrahedral silikatlara diger 6rneklerdir.

Yiziik yapili silikatlar (cyclosilikatlar); Bu gruba giren silikatlarin miktar1 yerkabugunu
olusturan silikatlarin %0,5’den daha azdir. Bu smif 3, 4 veya 6 SiO, tetraheder anyon
grubunun birlesmesinden meydana gelen halkalar tarafindan karakterize edilir. Bunlar,
(Siz00)® 3 tetrahederin birlesmesi, (SisO12)® 4 tetrahederin birlesmesi, (SigO1)™* 6
tetrahederin birlesmesidir. En ¢ok rastlanan tiirii ti¢lii ve altili halkali olanlaridir. En yaygin
minerali turmalin olup beril (BesAl;SisO1g) ve kordiorit ((Mg, Fe),Al4SisOqg) diger yiiziik

yap1 i¢eren minerallerdir.

Tabaka (levha) yapili silikatlar (phyllosilikatlar); Bu gruptaki mineraller yerkabugundaki
silikatlarin  %5’ini olustururlar. Tabakali silikatlarda tabaka, tetrahedral ve oktahedral
tabakalarin diizlemsel bir yap1 olusturacak sekilde birlesmesiyle olusur. Anyon grubu (Si,O5)
2 jle karakterize edilir. Bu yapisal diizen mineralin fiziksel dzelliklerini etkiler. Ornegin ¢ok

giizel gelismis 001 dilinimine yol agar. Sertlik az, baglant1 ve peklik zayiftir, yogunluk ¢ok



fazla degildir. Talk (MgsSisO190H,), muskovit [KAI(AISi3010) (OH2)] ve biotit [K(Mg, Fe)s
(AlSiz01p) (OH);] en iyi 6rnekleridir.

Tiim tabakali silikatlar {i¢ boyutta hegzagonal ag yapilar1 olusturmasina ragmen, silisyum-
aliminyum yer degistirme oranina bagli olarak tabakalardaki negatif yiikiin de artmasi
nedeniyle farkli mineral sekilleri olusur. Oldukga giiclii ve sabit tetrahedronlarin bir arada
oldugu Si-O-Si (siloksen) baglar1 bu gruba giren minerallerin kirildiklar1 zaman tabakalar
seklinde ayrilmasina neden olmaktadir. Bir tabaka ile bir digeri arasinda herhangi bir bag
degerligi yoktur. Tabakalar sadece Van der Walls baglar1 ile baglanirlar. Olduk¢a yumusak
olan bu mineraller kesme kuvvetleri ile tabakalara ayrildiklarinda yiizey yiiklerinde bir

degisim meydana gelmemektedir (Karagiizel, 2005).

Kafes yapili silikatlar (network silikatlar ya da tektosilikatlar); Silikat mineralleri i¢erisinde en
yaygin bulunan silikat grubudur. Yerkabugundaki silikatlarin %60’indan fazlast bu gruba
girer. Kafes yapili silikatlar, Si ya da (Al, Si) iceren ii¢ boyutta polimerize olmus ag
yapilarindan olugmaktadir. Kuvars en yaygin kafes yapili silikattir. Kafes yapili silikat, silika
olarak bilinen makromolekiil [SiO4]™ tetrahedranin ii¢ boyutta genislemesi ile meydana gelir
(Manser, 1975).

Kafes yapili silikatlarda, tabakali silikatlarda oldugu gibi silisyum atomlar1 yerine aliiminyum
atomlar1 gelerek negatif yiikii artirirlar. Bu yer degistirme feldspat minerallerinde %25 iken
feldspatoidlerde %50 civarindadir. Ug boyutlu polimerizasyon kanallar arasinda tutulmus olan
yiik dengeleyici K*, Na* ya da Ca*? gibi biiyiik ¢apli katyonlar: birakir. Ortoklaz ve diger
feldspat minerallerinde K*, Na* ya da Ca*? ile olusturulan siteler feldspat mineraline bagh
olarak degismektedir. Kafes yapil silikatlar 6zellikle kuvars Dauphine ve Brazil siniflamasina
gore ikizlenmistir. Ancak ikizleme ¢iplak gozle goriinmemektedir. Yine feldspatlar ve diger
kafes yapil silikatlar birgok farkli smmiflandirmada ikiz olarak smiflandirilmiglardir (Ozgen,

2008).

Talk bir cesit kil mineralidir ve killer, kristal yapilarinda genellikle degisen miktarlarda
hapsedilmis su iceren fillosilikat (tabakali) silikat minerallerinden olusur. Tetrahedral ve
oktahedral tabakalarin bir araya gelmesi ile talkin bir tabakasi (birim hiicre) meydana gelmis
olur. Bir tetrahedralin bir oktahedral ile birlesmesi sonucu (1:1) kaolin grubu olarak bilinen

yaklasik 0.7 nm kalimligindaki yap1 olusur. Bir oktahedral tabakanin iki tetrahedral tabaka



arasinda sikismasinda (2:1) ise toplam kalinlig1 0.94 nm olan fillosilikatlar olarak bilinen yap1

meydana gelir.
2.2. TALK

Yerkabugunda bulunan ve en yumusak minerallerden biri olan talk tirnak yardimiyla
rahatlikla c¢izilebilmekte olup Mohs sertlik skalasina gore sertligi 1°dir. Magnezyum, silis ve
oksijenden olusan talk, sulu bir silikat olup kimyasal formiilii Mg3SisO19(OH), dur.
Kristalografisi triklinal olup genellikle eskenar dortgen veya altigen sinirl levhalar, ayrica
yaprakli ve 1sinsal yaprakli gruplar halinde bulunur (Sekil 2.2). Kompakt veya masif tiiriine
sabuntag1 veya steatit denir. Talk genel anlamda % 63.5 SiO;, % 31.7 MgO ve % 4.8 H,0
icerir. Bu bilesimde eser oranda izomorf maddeler bulunabilir. Bunlar, aliiminyum, demir,
mangan, titanyumdur. Bu maddelerin bulunma oranlarina gore de talk; beyaz, yesil, gri
renklerde olabilir. Talkin 6zgiil agirhg 2,6-2,8 g/cm® arasindadir. Isi ve elektrik iletkenligi
azdir ve atese karsi direncli bir mineraldir. Talk, yiiksek sicakliklarda 1siya maruz
birakildiginda sertlesir, katilagir. Ayrica talk, asitlerle bozulmayan bir mineraldir. (Sariiz ve
Nuhoglu, 1992; DPT, 2001; Okay, 1967; Uz, 1990; Kirak ve dig., 1999; Industrial Minerals
of The United States; Manser, 1973).

Sekil 2. 2: Talkin kristal yapisi.

Talkin ince kesitine baktigimizda renksiz bir mineraldir. Kayaclarda otomorf kristallerine
hicbir zaman rastlanmaz. (d001) diizlemine gore miikemmel bir dilinimi vardir. Dilinim

levhalart kolaylikla biikiilebilen bir mineral olan talk, ayni zamanda kesilebilir. Ortamin
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fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin degismesiyle birlikte talk minerali, olivin, manyezit veya
kummingtonit doniisebilir. Ancak bu metamorfizma kosullarinin daha da yiikselmesiyle
birlikte manyezit ve kalsedona doniismesi miimkiindiir (Erkan, 1994; Bozkurt, 1969;
MacKenzie and Guilford, 1980).

Talk; yumusak olusu, izolasyon 6zelligi, elektrige olan direnci, kimyasal olarak tutarli hali,
1stya  karst dayamimi, yag absorplayabilmesi, yliksek kaplama gibi sahip oldugu
ozelliklerinden dolay1 seramik, kagit, tarim, boya, lastik, kozmetik, dokiim-lastik gibi

endiistrinin bir¢ok farkli dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gence ve dig., 2005).
2.2.1. Talk Cesitleri

Ticari olarak kullanilan talklar, kullanildig1 sektore gore saf talk olabilirken kimi zamanda
talkin parajenezinde olan dolomit, kalsit, kuvars, diyopsit, serpantin, magnetit, pirit, tremolit-
aktinolit ve mika gibi minerallerin farkli oranlarda karisimi halinde olabilirler. Ticari talkin

cesitleri Tablo 2.2°de goriildiigii gibidir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992; DPT, 2001).

Tablo 2. 2: Talkin ticari tiirleri.

Talk Cesitleri Aciklama

Sabuntasi En az %50 talk minerali igerir. Elektrige ve asitlere karsi direncli, 1siya kars1
dayaniklidir.

Steatit Bu terim yiiksek safliktaki masif talklar i¢in kullanilir.

Profillit Fiziksel Ozellikleriyle talka cok benzer ancak kimyasal bilesiminde “Mg”

yerine “Al” igeren bir sulu aliiminyum silikattir.

Asbestin Saf talk minerali kristal 6zelliklerinde nadiren lifsi goriinimdedir. Asbestin
ise daha ziyade levha, ince tabaka veya mikaya benzer sekillerdedir.

Fransiz Yumusaktir, talkin masif bir ¢esidi olup, boya ve kursun kalem yapiminda

Tebesiri kullanilir.

Rensseleaerit  Bilesimi talka ¢ok benzer ise de yagli ve yumusak O6zelligi olmayan bir
mineraldir.

Lava Lava terimi ticarette sik sik blok talklar1 veya blok talklarindan yapilan en son

urinleri ifade etmekte kullanilir.

Wonderstone  Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde bulunan bir masif Profillit olup, rutil ve
karbonlu bilesikler iceren kriptokristalen profillittir.
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2.2.2. Talkin Kullanim Alanlar1

Uretim ve tiiketim alanlar1 siirl olan talkin iilkemizde &zellikle son yillarda tiiketimi giderek
artmistir. Endiistride talk kullaniminin en biiyiik avantaji opaklik ve poroziteyi iyilestirmesi
ile birlikte piirtizsiizlik saglamasi, kagit iiretiminde ise kagidin sariligin1 ortadan
kaldirmasidir. Talk ayn1 zamanda kullanilan biitiin dolgu ve kaplama minerallerinin de en az
asindirict 6zellige sahip olanidir. Bagka bir avantaji da yiiksek tabaka tutma o6zelligidir. Talk
kullanimlarindaki gelismelere bakilarak, 6zellikle polipropilen (PP) oto pargalar1 basta olmak
tizere, plastiklerde kullanilan dolgu maddelerinin, talk tiiketimindeki biiylimenin ana etmeni
olmast beklenmektedir. Otomotiv sektoriindeki gelismeye bakildiginda artan arag
taleplerinde, iiretimde birim ara¢ basina diisen PP tiiketimi ile PP talebinin siirekli artacagi ve
bu pazardaki talk talebinin artmasi tahmin edilmektedir. Talkin kagit dolgusu olarak
kullanimindaki artis1 ve sinai tesislerinde atik su emisyonunun 6nemli hale gelmesiyle birlikte
talkin endiistride ki yeri genislemektedir. Tablo 2.3’de iilkemizde talk kullanim alanlar1 ve
miktarlar1 verilmektedir (DPT, 2001). Tablo 2.4’de ise sektorlere gore talkin kullanim

fonksiyonlar1 verilmektedir.

Tablo 2. 3: Ulkemizde talk kullanim alanlar1 ve miktarlari.

Sanayiler Miktar (Ton/Y1l)
Lastik 4.000 — 6.000
Seramik 3.000 - 5.000
Tarim ilaglan 1.800 —4.000
Boya 2.000 — 3.500
Pudra 1.000 — 1.200

Digerleri (Dokiim, Plastik) 2.0 —-4.000
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Tablo 2. 4: Sektorlere gore talkin kullanim fonksiyonlari.

Talkin Ozelligi Talkin Fonksiyonu Kullanilan Sektor

Plakah Yumusaklik, Asindirma Kozmetik, Kagit, Cati Kaplama
Malzemesi

Plakah Basilabilirlik Kaplanmis Kagit

Plakah Yapismazlik Lastik Tekerlekler, Firin,
Hayvan Yemi, Giibre, Cati
Kaplama Malzemesi

Plakah Bariyer Etki Boya, Yapistirict  Cimento,
Plastik Film, Hayvan Yemi,
Giibre, Plastik Hortum

Plakah-Hidrofobik Bariyer Etki Kaplanmig Kagit, Cati Kaplama

Organofilik

Organofilik

Organofilik-Hidrofobik

Hidrofobik
Hidrofobik
Magnezyum icerigi
Klorit I¢erigi

Magnezyum-Silikon
Icerigi

Molekiiler Yapisi
Non-polar
Hareketsizlik

Hareketsizlik

Kimyasal Talep

Tutunma

Yumusaklik, His

Basilabilirlik, Gozeneklilik
Anticaking

Fluks

Disiik Termal Genlesme

Elektrolizasyon

Cekirdeklestirme
Elektrolizasyon
Bariyer Etki

Tastyict

Malzemesi
Kaplanmis Kagit

Kozmetik, Kagit
kontrolii), Zeytinyagi

(yapiskan

Kaplamig Kagit

Kaplamig Kagit

Hayvan Yem, Yemek, Giibre
Seramik Karo, Sir, Siis Esyasi
Refrakter

Steatit ve Kordierit

Yar1 Kristal Polimer
Kablo
Kauguk

flag, Kozmetik




Talk mineralinde istenen iirlin standartlar1 ise Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ne gore Tablo

2.5’de verilmistir.
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Tablo 2. 5: Talkin endiistrideki tiriin standartlari.

TSE 2973
TSE 10251 TSE 10043 Talkin Ta:l—jlllzgﬂ'f?ifme
Talkin Kagit Sanayiinde Talkin Seramik Sanayiinde Kozmetik 8
. Sanayiinde
Kullanimi Kullanim Sanayiinde
Kullanim
Kullanim
Genel Talk beyaz olmali Beyaz olmali Beyaz, gri, Kirli
Goriiniis ve yabanci sar1  ve yesil
madde renklerinde
icermemeli olabilir.
Beyazhk-Renk 457 nm dalga boyundaki
151810 Magnezyum oksitin 504 nm 15181
yansitma miltar1 baz alinir. yansitmasi baz alinir.
1.Smmuf: %90 1.Simf: %80
2.Smf: %80 2.Smif: %70
Tane Dagilim 1.Smuf 2 p'dan kiigiik en az %98'1 45 p'dan kiigiik olmal1. 150 p'dan 63 1 %0,1
%65, biiyiik %0,1 45 u %l
2-45 p arast en gok %35 90 p'dan <20 p %95
2.Smnif 45 p'dan kiigiik en az biyiik %2 <10 pn %70
%98, 45 p'dan bityiik en ¢ok < 5 %40
%2. < 2p%l15
Rutubet %]1'den fazla olmamalidir. %2'den fazla olmamalidir.
Asmnma Degeri  En fazla 6 olmalidir.
1.Smmif 2.Smif 1.Smif 2.Sinif
SiO; (en az) % 60 % 55 % 60 % 55 % 52
MgO (en az) % 31 % 28 % 30 % 27 % 30 % 25
F(-,‘203 + Alzog .
Fe,Os (en ¢ok) % 0,5 % 1,5 % 0,5 % 1,5 % 0,75 % 4
Al,Oz (encok) %2 % 3 %2 % 4
CaO (en ¢ok) % 0,5 %1 %1 % 1,5 % 4
Alkali Oksitler % 0,06 % 0,06 % 0,5 % 0,5
MnO (en ¢ok) %0,2 % 0,2
Kizdirma
Kaybi % 7 %7 % 6 % 8 % 7 (en ¢ok) % 7
Kirec¢ (en ¢ok ) % 1 Aranmaz % 1,5
Ozgiil agirhk 2,6-2,8 2,70-2,80
Pb 20 ppm
As,0; (en ¢ok) % 2
pH 9,5 6,50-9,50

2.2.2.1. Seramik Sanayi

Is1 etkisiyle genlesmesinin olduk¢a az olmasi talkin; banyo ve mutfak seramiklerinin
tiretiminde ve elektrikli soba plakalarinin iiretiminde kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Seramik sanayinde kullanilacak talkin fiziksel ve kimyasal yapi olarak homojen olmasi
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beklenir. Ayrica, tane iriligi ve tane dagilimiyla birlikte pisirme rengi de olduk¢a 6nemlidir.
Bu sanayide kullanilacak talklarin bilesiminde manganez ve demir istenmeyen safsizliklar
arasindadir. Yaklasik olarak CaO %0.5, FeO %1.5 ve Al,O3 %4' ten fazla olmamalidir.
Elektro-seramik sanayisinde kullanilan talk ise saf magnezyum silikattir. Ayrica seramik
sanayisinde klorit icermeyen steatit denilen kompakt talkta kullanilabilir. Sekil 2.3.’de talkin

kullanildig1 seramiklere ait 6rnek verilmistir.

Sekil 2. 3: Seramik sanayisine bir 6rnek.

2.2.2.2. Boya Sanayi

Lifli ve dilinimli bir yapiya sahip olan talklar, yag absorblayabilme 6zelliginin yiiksek
olmasindan dolay1 boya ve yag sanayinde genis bir 6lgiide yer almaktadir. Boya sanayinde
kullanilan talkin tenorii yiiksek (%98.5) ve ogiitiildiigiinde rengi oldukg¢a beyaz olmalidir. Bu
sanayide kullanilan talkta istenilen boyut 325 mesh’in (0,044 mm) altidir. Talk lifli yapisi
sayesinde boya tanelerinin birbirlerine ylizeye daha yapismasini, agir boya materyallerinin
tiretim esnasinda ¢okmesini Onler ve daha homojen bir boya elde edilmesini saglar. Sekil

2.4°de talkin kullanildig1 boyalara ait 6rnek verilmistir.
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Sekil 2. 4: Boya sanayisine bir drnek.

2.2.2.3.Cati Kaplamas

Bu sanayide genel olarak kalitesi diislik talklar kullanilmaktadir. Dolayistyla hammaddenin
renginde beyazlik ve talk mineralinde saflik aranmamaktadir. Burada talkta istenen 6zellikler;
tane boyu, tane dagilimi ile yag absorblama o6zelligidir. Talk, ¢ati liretiminde erimis olan
asfalt1 sabit duruma getirdigi i¢in degisen hava kosullarina karsi yiikksek bir koruma saglar.
(Sartiz ve Nuhoglu, 1992; DPT, 2001; Gence ve dig., 2005). Sekil 2.5’de talkin kullanildig:

cat1 kaplama malzemelerine ait 6rnek verigmistir.

Sekil 2. 5: Cat1 kaplamasina bir 6rnek.

2.2.2.4. Hagsere Ilact

Talk; hasere ilaglar tiretiminde ilaca toksik etki kazandirdigindan tercih edilmektedir. Ayrica

talk ile bu ilaglarin yapiminda istenen yogunluk ve az agindiricilik 6zelligi elde edilir.
2.2.2.5. Kauguk Sanayi

Talk, kauguk iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilir. Talkin lifli yapisindan dolay1 daha
sik1 dokuya sahip bir madde elde edilir.
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2.2.2.6. Kagit Sanayi

Kagit sanayisinde kullanilan talkin CaCOj3 oran1 %2 ile %S5' ten fazla olmamalidir. Talkin
suda eriyebilmesi, yumusak bir yapiya sahip olusu, tane boyu, miirekkep emme gibi

ozellikleri nedeniyle kagit sanayinde kullanilmaktadir.
2.2.2.7. Kozmetik ve Farmakoloji

Bu sanayide kullanilan talklar demir gibi safsizliklar igermemeli olduk¢a saf olmadir. Talk,
lifsi yapist ve kaygan olmasi nedeniyle kozmetik ve farmakolojide kullanim yeri bulmaktadir
(DPT, 2001; Gence ve dig., 2005). Sekil 2.6.’da talkin kozmetik ve farmakolojide

kullanimina ait 6rnek verilmistir.

Ayrica talk, hayvan yemi ve giibre iiretiminde de kullanilmaktadir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992;
DPT, 2001; Gence ve dig., 2005).

I

:.

Sekil 2. 6: Talk pudrasi ve ilag sanayinde kullanimina bir 6rnek.

2.2.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Talk Mineralinin Uretim ve Tiiketim Miktarlari

Diinyada tiretilen talk miktar1 yaklasik olarak toplam 7.5 milyon ton civarindadir. Diinyanin
en Onemli talk iireten iilkelerini siralamak gerekirse; Basta Cin (%31) olmak {izere, ABD
(%12), Finlandiya (%5), Brezilya (%8), Hindistan (%8), Fransa (%4) dir. Diinyada talk
tiretiminin yaklagik olarak %73l de bu {ilkeler tarafindan karsilanmaktadir (DPT, 2001;
USGS, 2012). Tablo 2.6’da Diinya talk iiretim miktarlar1 verilmistir (USGS, 2018).

Avrupa’da talk kullanimiin en fazla oldugu sanayi %50 oraniyla kagit sanayinde olup,
tilketim miktar1 yaklasik 650.000 tondur. Seramik sanayisine baktigimizda ise talk tiiketim

miktar1 yaklagik 25.000 ton civarindadir. Bu tiikketim miktar1 toplam tliketimine
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oranlandiginda yaklagik olarak %6'y1 olusturmaktadir. Ayrica yilda yaklasik olarak 15.000 ton

talk minerali de elektroporselen ve sir yapimi igin kullanilmaktadir.

Avrupa’da hayvan yemi iiretimi i¢in yilda yaklasik olarak 56.000 ton civarinda talk minerali
kullanilmaktadir. Bu kullanilan miktar toplam talk kullanimimin %5'ini olusturmaktadir.
Avrupa’da yem iiretiminde talk kullanim yiizdelerini siralamak gerekirse; %401 Beneliix'e,

%30'u Bat1 Almanya' ya, %12'si Fransa' ya, %8'i Ispanya'ya aittir.

Avrupa’da lastik ve plastik iiriinleri i¢in yillik talk tiiketim miktar1 yaklasik olarak 65-70 ton
civarinda olup toplam tiiketimin %7'sine esittir. Lastik ve plastik sektoriindeki Onemli
tiiketicileri srralamak gerekirse; %25 ile Italya, %18 ile Almanya, %16 ile Fransa, %13 ile

Ingiltere, %5 ile Beneliix' tiir.

Avrupa'da kozmetik sanayisine bakildiginda ise yillik talk tiketimi 25-30.000 ton
civarindadir. Bu tiiketim miktarinda en biiyiik pay %355'i Ingiltere'ye aittir. Avrupa’da ilag
sanayisinde ise yillik talk tiiketimi 3.000-5.000 ton kadardir. Bu tiikketim miktar1 toplam

tilketimin yaklagik %3' tinli kapsamaktadir.

Avrupa’da giibre iiretiminde kullanilan talk miktar1 yilda yaklasik olarak 35.000-40.000 ton
kadardir. Bu da toplam talk tiiketiminin %3"inii olusturur. Bu alanda énemli tiiketiciler: %38
ile Isveg, %28 ile Ingiltere, %25 ile Hollanda' dir (Onal ve dig., 1999).

ABD' nin 2017 yili verilerine bakildiginda talk tiretimi bir dnceki yila gore az da olsa bir
miktar artarak 550 milyon tona ¢ikmistir. ABD’de sektorlere gore talk tiiketimine
bakildiginda; seramik sanayisinde (otomotiv katalitik konvektorler dahil) %20, boya
sanayisinde %19, kagit sanayisinde %15, plastik sanayisinde %8, kaucuk sanayisinde %5,
refrakter liretimi ve ¢att kaplama malzemesi iiretim %4 ve kozmetik sanayisinde %3’tiir

(USGS, 2018).
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Tablo 2. 6: Diinya’da talk tiretim miktarlar1 (ton).
Ulke 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Cin 2.200.000 2.200.000 2.200.000 2.200.000 2.200.000 1.900.000
Amerika ~ 515.000  531.000 535.000 535.000 527.000  550.000
Hindistan 662.000 650.000 660.000  922.000  925.000  1.000.000
Brezilya ~ 550.000  540.000  500.000  845.000  850.000  850.000
Finlandiya 440.000  440.000  360.000  385.000  385.000  385.000

Fransa 420.000  420.000  420.000  450.000  450.000  470.000

Tiirkiye'deki talk yataklari, genellikle dolomitik kayacglarin metamorfizmaya ugramasi sonucu
olusmustur. Ulkemizde kalitesi diisiik talklarin oldugu kadar yiiksek kalitede de talk
yataklarinin var oldugu bilinmektedir. Safsizlig1 yiiksek olan talklari ¢esitli yontemler
kullanarak zenginlestirmek ve saflig1 yiiksek talklar elde etmek i¢in calismalar yapilmaktadir
(Uz, 1990). Kullanilan zenginlestirme yontemlerinin basinda da flotasyon ydntemi

gelmektedir.

Tiirkiye’de bilinen talk yataklari, Sakarya, Balikesir, Bolu, Eskisehir, ve Sivas dolaylarinda
bulunmaktadir. Devlet Planlama Tegkilat’'nin 2001 yili verilere gore de; “106.546 tonu
goriiniir olmakla tizere toplam rezerv 1.158.356 ton’dur” (DPT, 2001). Fakat bu kaynaklarda
bahsedilmeyen Tiirkiye'nin en biiyiik talk rezervi Balikesir-ivrindi-Korucu-Giivenli kdyii
yakininda Madran daginda yer alan metamorfik kokenli talk yatagidir. Tiirkiye' de bilinen talk
yataklari ve rezerv durumlari Tablo 2.7’de verilmistir (DPT, 2001).

Ulkemizde sadece Bursa (Orhaneli) talk yataginda kapali isletme yontemleri ile damar
boyunca agilan galeride {iretim yapilmakta, ¢ikarilan hammadde kaba ayirmaya tabi tutularak

stoklanmakta ve satilmaktadir.
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Tablo 2. 7: Tirkiye’de bilinen talk yataklari ve rezerv durumu (ton).

Bolgeler Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv
Aydin/Bozdogan 50.000 200.000 250.000  500.000
Eskisehir/Mihali¢¢ik - - 400.000 400.000
Sivas/Zara,Orencik 44.296 150.310 - 194.606
Bahkesir/Kepsut,Orenli - - 20.250 20.250
Balikesir/Erdek,Kizakh koyii 5.000 15.000 - 20.000
Eskisehir/Bicer - 10.000 - 10.000
Sakarya/Sapanca,Nailiye 6.200 - - 6.200
Balikesir/Erdek,Y aniicifligi 800 5.000 - 5.800
Balikesir/Erdek,Rahmi merasi - 1.000 - 1.000
Bolu/Mudurnu,Derekoy,Gozliibas1 250 250 - 500
TOPLAM 106.546  381.560 670.250  1.150.356

Tablo 2.8’de ise talkin farkli sanayi sektorlerinde yillik kullanim miktarlar1 verilmistir

(DPT,2001)

Tablo 2. 8: Tiirkiye’de talkin sektorlere gore kullanim miktarlar.

Sanayiler Miktar (ton/yil)
Lastik 4.000 - 6.000
Seramik 3.000 —5.000
Tarim flaglar 1.800 —4.000
Boya 2.000 — 3.500
Pudra 1.000 - 1.200

Digerleri (dokiim, plastik) 2.000 — 4.000
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2.3. FLOTASYON TANIMI

Flotasyon, ¢cok ince tane boyutuna sahip olan minerallerin fizikokimyasal 6zelliklerinden
yararlanilarak yapilan bir ayirma teknigidir. En basit sekilde ifade etmek gerekirse;
minerallerin su igerisinde yiizdiirme veya batirma yoluyla birbirlerinden ayrilmasidir. Bu
yontemde, mineral taneciklerinin sahip olduklar1 ylizey o6zelliklerinden ve silispansiyon
igcerisinde olusturulan hava kabarciklarindan faydalanilir. Flotasyon hiicresi icerisine ilave
edilen hava kabarciklariyla temas kuran hidrofobik tanelerin (Su sevmeyen) yukariya dogru,
kuramayan hidrofilik tanelerin (islanan) ise asagiya dogru hareketi ile taneciklerinden

birbirlerinden ayrimi saglanir (Sekil 2.7).
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Sekil 2. 7: Flotasyonun olusum mekanizmasi ve kabarcik-tanecik baglarinin olusturulmasi.

Flotasyon islemi esnasinda mineral taneleri, siispansiyon i¢ine ilave edilmis olan hava
kabarciklari ile siirekli etkilesim halindedir. Hidrofobik tanecikler hava kabarcigina yapisma
egilimi gosterirken, hidrofilik taneler ise tam tersi bir egilim gostererek hava kabarcigina
yapismazlar. Hava kabarcigina yapisan hidrofobik mineral tanesi ayni zamanda su ile de
temas etmektedir. Boylelikle su-hava, mineral-hava, mineral-su ara yiizeylerinin olustugu ii¢
faz meydana gelir. Olusan bu ii¢ faz ve ii¢ ara yiizey, hem kendi aralarinda hem de diger
kuvvetlerle denge halinde olurlar. Flotasyon islemi sirasinda olusan bu {i¢ faz birbirleriyle
dengede olurlar ve yiizey gerilimlerinin toplamu sifira esit olmalidir (Esitlik 2.1). Ug fazin

temas1 ve denge durumu Sekil 2.8°de ifade edilmeye ¢alisilmistir. Ug faz dengede iken:

Y Mineral-Hava + y Mineral-Su + y Su-Hava =0 (2.1)
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v Mineral-Hava = y Mineral-Su + y Su-Hava Cos6 (2.2)
Cos® = (y Mineral-Hava - y Mineral-Su) / y Su-Hava (2.3)

Yukaridaki Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2’nin birlestirilmesiyle Young esitligi (Esitlik 2.3) elde
edilir. Young esitliginde olusan agiya temas agis1 adi verilir. Temas agist sifir oldugunda
yHava-Su < yMineral-Hava < ySu-Mineral olur. Bu durumda mineralin yiizmesi beklenemez.
Ciinkii su mineral yiizeyini tamamen 1slatmis olur. Bu durumdan yola ¢ikarak; Young
esitliginde olusan temas agisi ne kadar biiyiik olursa, mineralinde bir o kadar fazla hidrofobik

ozellik gosterecegi dolayisiyla da mineralin ylizme yetenegi o derece giiglii olacaktir.

Mineral

Sekil 2. 8: Ug fazin mineral yiizeyine temas1 ve denge durumlari.

Flotasyonun baslica 3 yontemi( yag, film ve kopiik flotasyonu) olsa da, yag ve film flotasyonu
glinimiizde endiistride tercih edilmemektedir. Endiistriyel 6l¢ekte tercih edilen ve yaygin bir
sekilde kullanilan flotasyon yontemi kopiik flotasyonudur. Sekil 2.9°da flotasyon cihazi ve
flotasyonun temel prensibi gosterilmistir. Kopiik flotasyonun da fizikokimyasal ozellikler

etkili olup, teknik olarak 3 6nemli islem vardir. Bunlar;
1) Taneciklerin reaktiflerle (kimyasallarla) muamele edilmesi
2) Flotasyon hiicresi igerisinde hava kabarciklarinin olusturulmasi
3) Kabarcik-tanecik ¢arpigmasinin saglanabilmesi

Reaktiflerle muamele islemi; hidrofilik (su sever) olan bir mineralin yiizeyini kaplayarak
sanki bir hidrofobik (su sevmeyen) mineralmis gibi yilizmesi saglamak ve istenmeyen diger

minerallerin ise yiizmesine engel olmaktir. Bir katinin yiizeyinin 1slanip 1slanmamasi katinin



22

yiizey molekiillerinin 6zelliklerine gore degisir; yani bu molekiillerin polar olup olmadigina
baghidir. Polar molekiiller iyonlardan olustugundan ve suyla temas ettiklerinde
iyonlastiklarindan 1slanabilir 6zelliktedirler. Bu sebepledir ki bu tip cevherlerin flotasyon
yonteminde kullanilmasi uygun goriillmemektedir. Yiizeyleri apolar olan (polar olmayan)
dogal hidrofobik olan talk, grafit, komiir elmas ve kiikiirt gibi minerallerin ise flotasyon
yonteminde kullanilmasi daha uygun goriilmektedir. Fakat, giiniimiizde teknolojinin de
ilerlemesiyle birlikte kullanilan birgok farkli reaktiflerin ilavesiyle istenilen cevheri

“islanabilir” ya da “islanamaz” hale getirmek miimkiindiir.

Flotasyon ile zenginlestirme islemi sirasiyla su adimlari igerir;
1) Cevherin 6giitiilmesi (maksimum 0,5 mm-0,2 mm gibi bir boyutun altina);
2) 9% 15-35 arasinda kati igeren bir piilp hazirlanmasi;
3) Hazirlanan piilpe, inorganik bir kontrol reaktifinin ilavesi;

4) Mineralin yiizeyini kaplayarak hidrofobik hale getirerek tanecigin kopiige yapismasini

saglayacak toplayicinin (kollektor) ilavesi,

5) Hava kabarcigmin mineral tanecigini tasiyacak kadar dayanikli olmasi i¢in kopiirtiicii

reaktifin ilavesi;
6) Karistirarak veya basingli hava ilavesiyle kopiigiin olugsmasini saglamak;

7) Hidrofobik olan tanecikleri tagiyan kopiik tabakasiyla kopiige yapismayan hidrofilik
tanecikleri bulunduran piilpiin birbirinden ayrilmasi. Bu islemler bazen ayni anda

bazen de birbirini takip edecek sekilde uygulanabilir.
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Sekil 2. 9: Kopiik flotasyon cihazinin sematik goriiniimii.
Yukarida agiklanan kopiik flotasyonunun disinda birgok flotasyon ¢esidi daha bulunmaktadir.

Bunlar;
1) Kopiik flotasyonu
a) Diiz flotasyon
b) Ters flotasyon
2) Tagimali flotasyon
3) Coziinmiis hava flotasyonu
4) Elektro flotasyon
5) Masa flotasyonu
6) Flash flotasyonu
7) Engelli flotasyon
8) Serbest flotasyon

9) Gegis flotasyonu gibi tiirleri de bulunmaktadir.
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Laboratuvar capindaki deneysel c¢alismalar igin kullanilan ekipman ise ilk kez Denver
Equipment Company tarafindan iiretilen D-12 Laboratuvar Tipi flotasyon makinesidir (Sekil
2.9). Kullanilan bu cihaz, tank ig¢inde siirekli bir karigma ve kati/siv1 siispansiyonu meydana
gelecek sekilde, flotasyon ortamini bir karistirici yardimiyla c¢alkalar. Bunlarin diginda kolon
flotasyonu gibi endiistriyel cihazlar yaninda Hallimond tiip flotasyonu, elektroflotasyon iyon

flotasyonu gibi test amagli baska cihazlar da kullanilmaktadir (Yilmaz, 2006).

Flotasyonun; ucuz olusu, yiiksek tendrlii cevherlerin tiikenisi, gang icinde ince boyutlu
cevherlerin tekrar geri kazanilma gerekliligi, ¢ok ince taneleri ayirma imkani vermesi gibi
cesitli sebeplerden dolay1 genis bir alanda kullanimi1 miimkiin oldugundan biiyiik 6l¢iide 6nem

kazanmustir (Atak, 1982).
2.3.1. Flotasyonun Tarihsel Gelisimi

Flotasyon ile ilgili ilk ¢aligmalar yag-su ara yiizeyinde yapilmaya baslanmis ve 1860 yilinda
Haynes tarafindan konuyla ilgili ilk patent alinmistir (Kaya ve Laplante, 1986). Yapilan
deneysel caligmalar esnasinda hazirlanan piilpiin i¢ine gazin ilave edilmesi ise ilk defa

1877°de Almanya’da Bessel kardesler tarafindan yapilmaistir.

Flotasyona ait ilk 6nemli bulus 1902 yilinda Froment tarafindan yapilarak, gaz kabarciklarina
yapisip su yiizeyine ¢ikan mineral tanelerinden s6z edilmistir. Yine 1902 yilinda Ingiltere’de
Delprat, siilfirik asit ve kire¢ tasinin etkilesiminden ortaya ¢ikan gaz kabarciklarindan
yararlanma fikrini ortaya atmistir. 1906’da Sulman, Picard ve Ballot hava kabarciklarini
olusturmak icin pilpiin hizli bir sekilde karistirilmasini ve piilpteki katt miktarinin %1 ini
gecmeyecek miktarda da yag ilavesiyle flotasyonun yapilabilecegini sdylemislerdir. Tiim bu
gelismelerin 1s18inda 1910 yilinda ilk flotasyon makinesi T. J. Hoover tarafindan yapilmustir.
1912-1925 wyillart arasinda ilk olarak Avustralya’da daha sonrada Amerika’da flotasyon
sanayisinde basariyla uygulanmigtir. Flotasyon tekniginin giiniimiize kadar geliserek
gelmesinde katkisi olan baslica bilim adamlari; Taggart, Gaudin, Petersen ve Wark’tur
(Arbiter and Haris 1962, Atak 1982, Atak ve Tolun 1994, Wills 1997).

2.3.2. Flotasyon Reaktifleri

Bir cevherin igerdigi minerallerin yiizey Ozelliklerini se¢imli olarak degistirip; istenilen

minerali hidrofobik hale getirirken cevherin igindeki diger minerallerin hidrofilik olarak
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kalmalarini1 saglayan kimyasallara flotasyon reaktifleri denilir. Bu kimyasallar 6nem sirasina

gore;
1) Toplayicilar
2) Kopiirtiiciiler
3) Bastiricilar
4) Canlandiricilar
5) pH ayarlayicilar olarak siralanabilir.

Bu kimyasallarin tiirii ve kullanim miktarlar1 cevherin tiiriine farklilik gostermektedir.
Flotasyon esnasinda yukarida siralanan kimyasallarinin tamamiin kullanilmas: gibi bir

zorunluluk yoktur.
2.3.2.1. Toplayicilar

Toplayicilar; motorin, gaz yagi, kerosen tipi yaglar, petrol iirlinleri vb., ylizmesi istenen
minerallere hidrofobik 6zellik kazandirmak icin kullanilan, polar ve apolar gruplar iceren
karmasik molekiiler yapili organik maddelerdir. Polar olmayan ug¢ genellikle uzun zincir veya

halkal1 bir hidrokarbon grubudur ve hidrofobik 6zellik bu gruptan kaynaklanir.

Toplayicinin polar ucu kati tanecik yiizeyi ile iyonik baglanma veya kimyasal adsorpsiyon
yoluyla etkileserek kati etrafinda hidrofobik bir yiizey meydana getirir. Hidrofobik yiizeye
sahip kat1 par¢acik hava kabarcigina yapisma, tutunma veya c¢arpisma yoluyla baglanir. Sekil
2.10’da kat1 tanecik yiizeyi-toplayici-hava kabarciginin etkilesmesi sematik olarak

gosterilmektedir (Yoon, 2000).

Talk flotasyonunda, talkin dogal hidrofobik olmasindan dolay: kuvvetli bir toplayici reaktif
kullanilmasina gerek yoktur. (Yildirim, 2002).
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Sekil 2. 10: Kat1 tanecik yiizeylerinde toplayici yonelmesi.

Genelde toplayict terimiyle ifade edilen iyonik yiizey aktif maddeler flotasyon isleminde
mineral yilizeylerine hidrofobik bir karakter kazandirmak i¢in kullanilmaktadir. Yiizeyleri
apolar olan mineraller kovalent baglar1 zayif olan molekiillerden olusmuslardir ve kirilma
yiizeyleri Van der Waals kuvvetleriyle birbirlerine baglanmiglardir. Boyle yiizeylere sahip
olan mineraller dogal bir hidrofobik yapidadirlar, suda 1slanmazlar ve hava kabarciklarina
yapisirlar. Bilinen baslica dogal hidrofobik mineraller; grafit, kiikiirt, molibdenit, elmas, tas
komiirii ve talk’dir. Bu minerallerin temas acilari (0) 60 ila 90 derece arasinda degismektedir
(Hacifazlioglu, 2009)Yiizeyleri dogal olarak hidrofobik olan minerallerin flotasyonunda
kollektor kullanilmasina gerek duyulmaz. Bazi sistemlerde ise kollektorler hem toplayici hem

de kopiirtiicii 6zelligi gostermektedirler (Forssberg ve Rao, 1997).

Genellikle, az miktar toplayict kullanilir (10-200 g/t cevher), bu tek-tabaka halinde mineral
yiizeyini kaplar. Daha yiiksek konsantrasyonlarda toplayici kullanimi, se¢imliligi azaltarak
tim minerallerin ylizmesine veya maliyet artisina neden olabilir. Zira toplayicinin
uzaklastirilmasi yapismasindan daha zordur. Fazla miktarda toplayici kullanimi ¢ok tabakali
toplayict adsorpsiyonu olusumu nedeniyle, degerli mineral verimini olumsuz yodnde

etkileyebilir. Dolayisyla hidrofobiklik ve yiizebilirlik azalir.
Iyonlasan toplayicilar iyon tipine gore anyonik veya katyonik olurlar.

Anyonik toplayicilar, en yaygin sekilde kullanilan flotasyon toplayicilaridir. Polar gruplariin

yapisina gore Oksitril ve siilfidril olmak iizere ikiye ayrilirlar.
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Oksitril toplayicilar organik asit veya sabunlardir. Karboksilatlar yag asitleri olarak bilinir.

Karboksilatlar kuvvetli toplayicilardir fakat segimlilikleri azdir.

Siilfat ve siilfonat toplayicilar1 daha az kullanilir. Yag asitlerine benzer 6zelliklere sahiptirler,

fakat toplama giicleri daha diisiiktiir (Tekinalp, 2005).

Katyonik toplayicilar, ortam pH’ sina ¢ok duyarlidir. Zayif asidik soliisyonlarda ¢ok aktif,

kuvvetli baz ve asit ortamlarda ise aktif degildirler.

Aminler; oksit, karbonat, silikat, alkali toprak metalleri (barit, karnalit, siilfinit),
flotasyonunda kullanilir. Toplayic1 gereksinimi polar olmayan gaz yagi ilavesiyle azaltilabilir.

Gaz yagida mineral yilizeyinde adsorp olur (Tekinalp, 2005).
2.3.2.2. Kopiirtiiciiler

Flotasyonun veriminde biiyiikk 6nemi olan ve islem sirasinda diger biitiin kimyasallarin
ilavesinden sonra, flotasyon hiicresinin i¢ine hava verilmeden once piilpe ilave edilen son
kimyasal kopiirtiictilerdir. Bu kimyasallar, su-hava arayiizeyini etkileyerek yiizey gerilimini
azaltmaktadirlar. Gerilimin azalmasiyla birlikte hiicrenin i¢ine verilen hava kiiciik kabarciklar
seklinde piilpiin i¢inde dagilir ve hidrofobik taneciklere yapisirlar. Flotasyon yonteminde bu
kimyasalin kullanimindaki temel sebep; sadece ¢ap1 kiiclik kabarcik olusturmak degil, kisa

stirede bir araya gelmeyen boyutu kiigiik ve kararli olan kabarciklarin olusturulmasidir (Cilek
2007).

Kopiirtiictiler organik birer bilesikler olup, molekiilleri polar ve apolar kisimlardan olusurlar.
Kopiirtiiciiler genellikle suda ¢oziilme egilimi gostermezler ve sirasiyla; hidroksil R.OH,
karboksil R.COOH, karbonil R.CO, amino R.NH,, siilfo R.0OSO,.0H ve R.SO,.0H bilesik

gruplarindan olusurlar.

Endiistride flotasyon isleminde en ¢ok kullanilan sentetik bir alkol olan MIBC olarak bilinen
metilizobiitilkarbinoldiir (Hacifazlioglu, 2009).

Talk flotasyonunda kopiirtiicii olarak %42 gaz yagi, %52 su ve %6 emulgosen STH
karigimindan olusan emiilsiyon ¢am yagi ile birlikte kullanilmistir (Yildirim, 2002; Norman

ve dig., 1939; Chase, 1963).
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2.3.2.3. Basuricilar

Bastirma islemi flotasyon esnasinda hidrofobik olup yiizebilen ama yiizmesi istenmeyen
mineralleri hidrofilik hale getirerek yiizmesine engel olma olayidir. Bu reaktifler genellikle
organik bilesikler degillerdir. Ancak bazi organik olan bilesikler de flotasyonda bastirict

olarak kullanilmaktadir.

Organik olmayan bastirici tiirlerine ornek olarak kire¢ (CaO) ve sodyum siyaniir (NaCN)
gosterilebilir. Organik bastiricilara da nigasta ve tannik asit 6rnek olarak verilebilir (Kawatra
and Eisele 1996, Kural 1998, Sapg¢t 2006). Talk flotasyonunda manyeziti bastirict olarak
%10’luk Na,SiO3 kullanilmistir (Yildirim, 2002).

2.3.2.4. Canlandiricilar

Flotasyon esnasinda hidrofobik olmasi istenen bir mineral, sisteme toplayici ilave edilmis olsa
bile yeterince hidrofobik hale gelmemis olabilir. Bu durumda, sisteme canlandirici olarak
adlandirilan kimyasal maddeler ilave edilir. Tamami inorganik ve suda ¢oziinebilen tuz tipi
kimyasal bilesikler (elektrolitler) olan canlandiricilar, sisteme toplayici ilave etmeden Once
kullanilir, hedeflenen mineralin yiizeyi ile toplayict molekiilleri arasinda olan etkilesimin
artmasimi saglar. Bu kimyasallar piilpiin igine ilave edildiginde ortaya anyon ve katyonlar
c¢ikar. Bunlar hedeflenen mineralin yiizeyini kaplarlar ve artik bu mineral ortama ilave edilen
toplayicinin absorblanabilecegi hidrofobik bir mineral haline gelmis olur. Cevher hazirlamada

en fazla kullanilan canlandiricilar; CuSOg4, PB(NO3),, H2SO4 ve Na,S’dir.
2.3.2.5. pH Ayarlayicilar

Ortamin pH’s1 flotasyondan alinan sonuclar1 biiyiik Olciide etkilemektedir. Flotasyon
esnasinda mineral ylizeylerinin toplayiciyla kaplanmasi, canlandirma ve bastirma gibi
islemlerde pH’1in 6nemi biiyiiktiir. Ciinkii tiim bu islemler sadece belirli bir pH degerlerinde
yapilabilmektedir. Ornegin bir talk flotasyonunda istenilen pH’y1r ayarlayabilmek igin
%10’luk NayCO; ¢ozeltisi kullanmilmistir (Yildirim, 2002). Bazi durumlarda NaOH ve
KOH’da yiiksek pH degerlerine erismek icin kullanilabilecek pH ayarlayicilar arasinda
siralanabilir. pH’ nin asidik degerlerde tutulmasinda 6zellikle ucuz olusundan dolayr en ¢ok

kullanilan asit siilfirik asittir (H,SO4). Bazi durumlarda HCI siilfirik asitin  yerine
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kullanilabilmektedir. Oksitli minerallerin flotasyonunda gerekli hallerde kullanilan HF ise

hem pH ayarlamakta hem de bastirici olarak kullanilmaktadir (Atak 1982, Crozier 1992).
2.4, MINERAL KARAKTERIZASYONU

Mikro-flotasyon deneylerinde kullanilacak olan talk mineralinin yapisal ozelliklerinin
bilinmesi, deneyler esnasinda talkin gosterdigi davranislarin daha iyi anlasilmasina yardimci
olmaktadir. Bu nedenle talk karakterizasyonunda, kimyasal analiz, X-Isinlar1 Kirinimi (XRD),
Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemleri ve bunlara
ek olarak zeta potansiyeli, yiizey gerilimi ve temas agist Olglimleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerle elde edilen tiim veriler degerlendirilerek talkin tuzlu su igerisindeki davranisi

daha iyi anlagilmaktadir.
2.4.1. Kimyasal Analiz

Analiz; esas olarak maddenin bilesim ve safligini saptama islemidir. Bir maddenin bilesimini
tespit etmeye, yan, maddeyi olusturan elementleri belirterek, yiizdelerini tespit etmeye

kimyasal analiz denir. Kimyasal analiz, kimyasal reaksiyonlarla yapilir.

Ornekteki iyonlarin yada ilgilenilen maddelerin cinsinin belirlenmesi igin yapilan analize
kalitatif (nitel) analiz, bunlarin yiizdelerini (miktarlarini) tespit i¢in yapilan analize kantitatif

(nicel) analiz denir.

Deneylerde kullanilan talk numunesi i¢in hem kalitatif hem de kantitatif analizler

gergeklestirilmistir.
2.4.2. X Isinlar1 Kirinimi (XRD) Analizi

X-1ginlar1 kirmnimi yontemi, katilarin kristal yapisindaki atom gruplarmin veya molekiillerinin
dizilislerini belirlemede olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. X-1ginlar1 kristal yap1
lizerine diisiiriildiigiinde, 1s1nlar kati ylizeyinde kii¢iik yansima agilariyla tam yansimaya
ugrarlar ve kristaldeki atomlarin paralel diizlemleri tarafindan sacilirlar. Kristal yapidaki bu
sacilmalara kirinim adi verilir ve kirmim, birgok sayida atomu iceren sagilmalardan meydana

gelir. X-1sinlarmin kristal yapidaki kirmimi Bragg Kanunu ile asagidaki gibi agiklanir;

d00n= n.A/2sind (2.4)
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Yukaridaki esitlikten yararlanilarak n=1 olarak alindiginda ilk kirinima karsilik gelen dgo1
bazal bosluk degeri elde edilir (Dann, 2002). Bazal bosluk degerinden yola ¢ikarak talkin
yapist hakkinda bilgi edinilebilmektedir. XRD yontemi, talkin yiizey o6zelliklerinin

incelenmesinde bagvurulan yontemlerin basinda gelir.

Modern X-ismm1 cihazlarinda, kirinima ugrayan i1sinin kirmmim agisimi ve siddetini 6lgecek
1simim sayicilar bulunur. Boylece kirmim agisinin (20), kirinima ugrayan 1sinin siddetine gore
degisimini veren kirinim deseni elde edilir. Desen tizerindeki pik genisliklerine ve siddetine

bakilarak talkin tabakalar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir (Baysal, 2012).
2.4.3. Termogravimetrik (TGA) ve Diferansiyel (DTA) Analiz

Bir maddeye ait fiziksel Ozelligin sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iildiigii veya bir
tepkimede adsorplanan ya da agiga ¢ikan 1smin belirlendigi yontemler “Termal Analiz
Yontemleri” olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemlerin en yaygin olarak kullanilanlar

Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemleridir.

TGA yontemi ile talkin termal dayanimi arastirilarak talkin bozunum sicakligi
belirlenmektedir. Bu yontemde, talkin kiitlesindeki degisimler sicakligin bir fonksiyonu
olarak incelenerek termogram adi verilen sicaklik-kiitle egrileri olusturulur. Ayni zamanda bu
egrilerin anlagilmasini kolaylastirmak i¢in kiitle degisim hizinin zamana bagli olarak
incelendigi derivatif termogravimetrik (DTG) egrileri de siklikla kullanilmaktadir (Xie ve

dig., 2001; Yariv, 2004; Tiwari ve dig., 2007; Baysal, 2012).

DTA yonteminde ise 1s1l acidan inert davranan bir referans madde ile numune, kontrollii
olarak 1sitilir ya da sogutulur. Olusan endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar ile referans
madde ile numune arasinda meydana gelen sicaklik farklari kaydedilerek DTA egrileri
olusturulur. DTA egrilerinden yararlanilarak talkin kristal yapilarindaki ve kimyasal

bilesimlerindeki degisimler belirlenebilir (Yariv, 2004; Baysal, 2012).
2.4.4. Temas Acisi

Kopiik flotasyonu uygulanan 6giitiilmiis cevherlerdeki mineral tanecikleri flotasyon hiicresine
konuldugunda; sistem, siirecin basindan sonuna degin kati, sivi ve gaz fazlari ile bunlara

karsilik gelen kati-sivi, kati-gaz, sivi-gaz ara ylizeyleri yaninda {iglii kati-sivi-gaz ara yiizeyi
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de icermektedir. Kati-sivi-gaz ara yiizeyi igeren kati tanecikler hidrofilik veya hidrofobik
karakterde olabilir. Kat1 taneciginin hangi karakterde olacagini tayin eden etken tanecigin
1slanabilirlik derecesidir. Islanabilirlik derecesini karakterize eden biiyiikliik {i¢ faz (kati-sivi-
gaz) ara yilizeyindeki temas agisidir (Sekil 2.11). Temas agist (0), kati-siv1 ara yiizeyi ile sivi-
gaz ara yiizeyi arasinda yer alan deneysel olarak olciilebilen ve belirli araliklarda degerler
alabilen bir biiyiikliiktiir. Bu aginin biiyiikliigii ilgili fazlar arasindaki arayiizey gerilimlerine
baghdur. Ilgili fazlarn ara-yiizey gerilimleri (a) terimleri gdsterilirse, s6z konusu bagimlilik
asagidaki esitlik ile verilir ve Young denge esitligi adin1 alir (Gaudin, 1957; Atak, 1982;
Chibowski ve Carpio, 2002).

akg = aks + asg Coso (25)
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Sekil 2. 11: Kat1 yiizeyindeki bir su damlasiyla temsil edilen ti¢ fazli sistem igin gesitli

1slanabilirlik derecelerini gosteren bagil denge halleri.

Sekil 2.10’da P noktasi kati-sivi-gaz ara yiizey bolgesini temsil eder. Eger su damlasi kati
tanecik yilizeyini kapliyorsa tanecik hidrofiliktir ve P noktas: ile temsil edilen bdlgede su
damlasi ile kat1 yiizey arasinda 0°< 0 < 90%lik bir temas agis1 gozlenir. Temas agismin bu
araliktaki degerlerinde hava kabarciklari, su igindeki hidrofilik kati taneciklere kolayca
yapigsmaz. Buna karsin suyla islatilamayan kati tanecikler hava kabarciklar ile daha fazla
temas ederler ve temas agis1 90° < 0 <180° aralifinda olur. Temas agisinin ara bir konumu (0
= 90° soz konusu oldugunda, kati tanecik zayifca hidrofilik veya hidrofobik karakter
gosterebilir. Pratikte flotasyon sistemlerinde gozlenen temas agilart 100”yi pek de asmaz.
Taneciklerin ayrilmasi baglaminda 6nemli olan nokta, kat1 bilesenlerden birinin kendisinden
ayrilacak olan diger katilardan ¢ok daha biiyiik bir temas agisina, yani daha biiyiik bir
hidrofobik karaktere sahip olmasidir.
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Kabarcik baglanmasi ve basarili bir flotasyon igin en az 20%lik bir temas agis1 yeterlidir ve
etkili bir ayirma igin 0 >20° olmalidir. Minerallerin ¢ogu polar karakterlidir ve bunlar suda
hidrofilik &zellik gosterir. Fakat 6 = 45 - 60° olan grafit ve 0 = 88° olan talk mineral
tanecikleri, su iginde dogal olarak hidrofobik karakter gosterirler (Gaudin, 1957; Atak, 1982).

Temas agilarinin deneysel yoldan 6l¢limii konusunda ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlere iliskin ayrintili bir dokiim Neumann ve Good tarafindan yayinlanmistir. Yaygin
olarak kullanilan iki yontem sapsiz damla ve esir kabarcik yontemleridir. Bundan bagska
Wilhelmy levha teknigi, kapiler yilikselme teknigi gibi tekniklere de bagvurulmaktadir. Bu
teknik ve yontemler, 6lcme isleminin basit ve kolay olmasi nedeniyle arastirmacilara ¢ekici
gelmektedir. Ancak pratikte statik bir temas agis1 6lgiildiigii i¢in Young esitligi tam olarak
saglanmayabilir. Boyle haller i¢in dinamik bir temas ag¢is1 6l¢iimii amaciyla otomatik damla
sekli izlemeye dayanan bir teknik gelistirilmistir (Atak, 1982; Neuman ve Good, 1979;
Adamson ve Gast, 1998; Kwok ve Neuman, 2000; Yildirim, 2001).

Sekil 2.12°de deneysel ¢aligmalardan elde edilen bir damlacigin kat1 yiizeye temasina ait

ornekler verilmistir.

Sekil 2. 12: Temas agisina ait ornekler.

2.4.5. Yiizey Gerilimi

Biitlin atomlar ve atomlardan meydana gelen her kiitle olabildiince az enerjiye sahip
olabilmek i¢in yiizey alanlarin1 kiigiiltme egilimdedir. Bu da ancak -elektrokimyasal
etkilesimlerle miimkiin olmaktadir. Bir su damlaciginin kiire seklini almasinin sebebi yiizey
alanin1 azaltabilme istegidir. Buna olanak saglayan mekanizmaya ylizey gerilimi ad1 verilir.

Sekil 2.13’de ylizey geriliminin sematik goriiniimii verilmistir. Yiizey gerilimine gilinliik
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hayattan; bazi boceklerin suda batmadan yliriiyebilmeleri, yag ile suyun birbirine karismamasi

gibi 6rnekler verilebilir.

Sekil 2. 13: Yiizey gerilimi sematik goriiniimii.

Islanma mikro-elektronikten, ince film kaplama, kat1 ylizeyler iizerine sivilarin yayilmasini
iceren goriintlii formasyonuna kadar pek cok ileri teknoloji uygulamalarinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bilimsel bakis acisiyla 1slanma olgusu ylizeylerin ve ara ylizeylerin fizigi ile
baglantili olarak hem teorik hem de deneysel olarak oldukc¢a calisilmistir. Yiizey gerilimi ve
1slanabilirlik adhezyon, adsorpsiyon, yaglama, kataliz, kati-sivi reaksiyon Kinetikleri gibi

bilim ve teknolojinin farkli bir¢ok alaninda 6nemli bir olgudur (Wapner ve Hoffman, 2002).

Partikiillerin 1slanabilmesinin, flotasyon, aglomerasyon gibi pek c¢ok teknolojik siireci

etkileyen dnemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir (Fuerstenau ve Williams, 1987).

Kritik 1slanma ytizey gerilimi, Zisman' in gelistirdigi, verilen bir kati iizerinde ¢esitli sivilarin
temas agilarini tahmin etmek icin kullanilabilen yararli bir kavramdir. Zisman homolog sivi
serileri ve kati i¢in, ysg ve cos 0 arasinda bir lineer iligki oldugunu gdstermistir (Hogg, 1980).
Bunun i¢in Zisman, (1964) diisiik yilizey enerjili katilarla temas halindeki saf sivilarca
olusturulan denge temas acilarini arastirarak, katilarin kritik 1slanma ytizey gerilimi kavramini
gelistirmistir. Diiz ve homojen bir polimerik kat1 yiizeyinde s1vi damlasinin olusturdugu temas
acisinin, kullanilan sivilarin yiizey geriliminin azalmasiyla azaldigimi bulmuslardir. Sivinin
kat1 ylizeyini yayillma sonucu tamamuyla 1slattig1 andaki yiizey gerilimi degerini, katinin kritik
1slanma yiizey gerilimi (yc) olarak tanimlamislar ve adsorplanan organik filmlerle kaplanan
yiikksek enerjili yiizeyler ve organik katilarin 1slanabilirligini karakterize etmede bunu
genellestirmislerdir. Boylelikle, katilarin 1slanma 6zellikleriyle, organik yiizeylerdeki organik

kokler ve atomlarin dogal ve sikismasini iliskilendirebilmislerdir. Bu onlara, katilar iizerine
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cozeltiden tek molekiillii filmlerin olusturulmasinda reaksiyon yontemiyle adsorblanan bir
film olustugu zaman hidrofobik sivilarin davranisini agiklamaya miisaade etmistir (Tekinalp,

2005).

Kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc) bir mineral ylizeyini karakterize etmede Onemli bir
parametre olarak dikkate alinabilir. Buna ek olarak, flotasyona uygulandiginda da mineral

ayrimlarin1 yorumlayabilmek i¢in yol gosterici olmaktadir (Andrade ve dig., 1985;

Laskowski, 1986; Yarar, 1988).

Kritik 1slanma ylizey gerilimi (yc) degeri saf suyun yiizey geriliminden (~72 mN/m) disiik
olan mineraller y; < 72 mN/m) dogal hidrofob mineraller ve yiiksek olanlar ise (y; > 72

mN/m) hidrofilik mineraller olarak isimlendirilirler.

vc degerinden diisiik sivinin yiizey gerilimlerinde, mineral bu ¢ozelti tarafindan tamamen
islatilmak suretiyle hidrofobluk veya yiizebilirlik 6zelligini kaybeder (Laskowski, 1986).

Deneylerde sapsiz damla metodu kullanildigindan asagida sadece o metot agiklanmistir.
2.4.5.1. Sapsiz Damla Metodu

Sapsiz damla metodu, capi belli olan 6zel bir siringa dikey sekilde konumlandirilir ve
siringanin i¢inde olan sivinin asagiya birakilir. Bu sivi siringanin ucunda 6zel bir sekil halini
alir, buna asili damlacik ad1 verilir. Asili damlacigin seklini sivinin yiizey gerilimi, yogunlugu
ve miktart belirler. Sekil 2.14’de damlanin siringadan serbest birakilmasina ait bir drnek

verilmistir.

Sekil 2. 14: Sapsiz damla metodu.
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Bir s1vi damlas1 diiz bir kat1 ylizey ile temas ettiginde, kohezyon ve adhezyon kuvvetlerinin
goreli biiyiikliiklerine bagli olarak sivi damlasi son seklini alir ve sonlu biiytikliikte belirli bir
temas acist ortaya ¢ikar. Su halde, temas acis1 diye Olgiilen biiylikliik, sivi damlasinin kendi
yiizey alanini en kiiciik yaparak kiiresellesme egilimi ile kat1 yiizeyine yayilarak yapisma
egilimi arasinda siire giden rekabetin bir dl¢iisiidiir. Ornegin, diisiik yiizey enerjili bir sivi
damlasi, sifir biiyiikliiglinde bir temas agis1 vererek, kati bir yilizeyi 1slattigi zaman kati ile s1vi
arasindaki molekiiler adezyon kuvveti sivinin molekiilleri arasindaki kohezyon kuvvetinden
daha biiyiiktiir. Aksine, yiiksek yiizey gerilimine sahip sivilar sifir olmayan belirli ve sonlu bir
temas agis1 verme egilimindedirler. Bu takdirde, kohezyon kuvvetinin siv1 ile kat1 arasindaki

adhezyon kuvvetinden daha biiyiik oldugu sdylenir (Yilmaz, 2006).
2.4.6. Zeta Potansiyel

Kat1 oksit ya da mineral parcacig1 gibi bir cisim {izerinde elektriksel yiik tasidigina gore bu
cisim ile kendisini ¢evreleyen ortam arasinda bu yiikten kaynaklanan etkilesmeler olusacaktir.
Beklendigi lizere s6z konusu etkilesmeler, tanecikler ve bunlar1 kusatan ortamin hangi tiir ve
biiyiikliikte yiik tasidigina bagh olarak degisecektir. En basta oksit ya da mineral tanecikleri
ile kusatict ortam arasinda bir ylizey potansiyeli olusacaktir. Bir ¢ok durumda yiizey
potansiyelini ¢ozelti fazindaki potansiyel tayin edici iyonun konsantrasyon bilgisinden yola
cikarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak oksitler icin bu miimkiin degildir ¢iinkii oksitler
Nernst esitligine uymazlar. Dogaldir ki yiizey potansiyeli ¢dzelti ortaminin pH’sima bagh
olarak degisecektir. Oksit parc¢aciklarinda ise hidroksil kdkenli tiirler ve bunlarin asidik-bazik

karakterlerinden dolay1 yiizey potansiyelinin pH bagimlilig1 daha karmagik hale gelecektir.

Yiizey potansiyelinin yeterince dogru hesaplanabildigi hallerde bile taneciklerin davranisini
tahmin etmede c¢ok fazla bir yarar1 dokunmaz. Eger ¢6zelti faz1 parcacik yiizeyine kuvvetle
adsorplanan ylizey aktif bir madde igeriyorsa, kiigiik miktarlarda ylizey aktif madde
eklenmesiyle parcacigin ylizey yiikii cok biiylik Olclide degistirilebilir, hatta tersine
dondiiriilebilir. Durum bdyle oldugunda, pargacik lizerindeki etkin yiik, bu pargaciga yaklasan
baska bir parcacik tarafindan “goriilen” yiiktiir. Cilinkii parcaciklar arasindaki etkilesmeyi
tayin edecek olan yiik, bu “goriilen” yiiktiir. Dolayisiyla siispansiyonun pihtilasmasi
(koagiilasyon) ya da akiskanlig1 gibi 6zellikler tanecik iizerindeki gergek yiike degil de etkin
yiike bagli olacaktir. Etkin potansiyel ya da yiikii belirlemenin en iyi yolu ¢ift tabakanin difiiz

kisminin potansiyeli ya da yiikiinii belirlemektir.
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Yiiklii bir mineral tanecigin yakinindaki iyonik ¢evreyi temsili olarak gostermek ve elektriksel
itici kuvvetlerin nasil ortaya ciktigini agiklamak igin elektriksel ¢ift tabaka modeli
kullanilmaktadir (Sekil 2.15). Bu modeli daha kolay bir sekilde agiklamak i¢in parcacik
cevresindeki iyonlar hizla civardan cekip gittiginde genelde negatif yiiklii tek bir parcacik
etrafinda meydana gelen olaylar dizisi gdz &niine almir. Oncelikle, karsit iyonlar da denilen
pozitif iyonlar tlizerine mineral par¢aciginin etkisine bakilir. Baslangi¢ta negatif yiiklii mineral
parcacigindan ileri gelen ¢ekim kuvveti pozitif iyonlardan bir kismimin kati pargacik yiizeyi
civarinda sikica tutulan bir tabaka olusturmasina yol acar. Karsit iyonlar iceren bu tabaka
“Stern Tabakasi” olarak bilinir. Bunlardan bagka ilave pozitif yliklii iyonlar negatif yiikli
mineral pargacigi tarafindan hala daha cekilmektedir, fakat bu ilave pozitif yiiklii iyonlar
simdi artik parcaciga yaklagmaya calisan diger yakindaki pozitif iyonlar tarafindan oldugu
kadar pozitif Stern tabakasi tarafindan da itilmektedir. Sonugta dinamik bir denge ortaya ¢ikar
ve bu dengenin sonucu olarak difiiz bir karsit iyonlar tabakasi da olusur. Difiiz pozitif iyon
tabakas1 mineral pargacigi yakininda yiiksek bir konsantrasyona sahip olmasina karsin
parcaciga olan uzaklik arttik¢ca konsantrasyon yavas yavas azalir ve sonunda ¢ozelti i¢indeki

normal karsit iyon konsantrasyonu ile dengeye gelir.

Benzer fakat zit bir sekilde, pargacik yiizeyinin yakininda negatif iyonlarin eksikligi sz
konusudur. Ciinkii bu negatif iyonlar eksi yiiklii parcacik yiizeyi tarafindan itilirler. Negatif
iyonlara es iyonlar denir ¢iinkii bunlar parcacik yilizeyi ile ayni yikliidiirler. Bunlarin
konsantrasyonu da pargacik ylizeyinin itici kuvvetleri pozitif iyonlar tarafindan perdelendigi
icin yiizeyden uzaklastikca giderek artar ve sonunda ¢dzeltideki es iyon konsantrasyonu ile

dengeye ulasir.
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Counteriyon

Yizey potansiyeli (W)

iyonbulutunyn ka
Zeta potansiyeli

Kolloidal tanecik

& Difiiz cift tabakadaki

Potansiyeltayin edeniyonlar potansiyel azalsi

Elektriksel potansiyel Kayma diizlemi

Sterndazlemi

Yuzeyden uzaklk 3 (W,=0)

Sterntabakasi 5 1

Sekil 2. 15: Elektriksel ¢ift tabakanin sematik goriiniimii.

Difiiz tabaka parcacigi cevreleyen yiikli bir atmosfer olarak disiiniilebilir. Yiizeyden
herhangi bir uzaklikta difiiz tabakanin yiik yogunlugu o noktadaki pozitif ve negatif iyonlarin
konsantrasyonlar farkina esittir. Parcacik yakininda yiik yogunlugu daha biiyiiktiir. Yiizeyden
uzaklastik¢a pozitif ve negatif iyonlarin konsantrasyonu gittikce birbirine yaklagir ve yiik
yogunlugu hizli bir sekilde sifira dogru azalir. Stern tabakasinda tutulan karsit iyonlar ile
difiiz tabakadaki yiiklii atmosferin ikisine birlikte ¢ift tabaka adi verilir. Cift tabakanin
kalinlig1 ¢ozelti igindeki iyonlarin konsantrasyonuna baghdir. Cozelti igindeki iyonlarin
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi demek parcacigi notralize edecek daha fazla pozitif
iyon bulunmasi demektir ve sonug olarak ¢ift tabakanin kalinlig1 daha ince olur. Seyreltme ile
iyon konsantrasyonun azaltilmasi pozitif iyonlarin sayisimi diisiirecek ve sonucta daha kalin
bir ¢ift tabaka olusacaktir. Iyonlarin konsantrasyonlar1 ve iyon degerliklerinin artirilmasina
cift tabaka sikistirilmasi adi verilmektedir (Atak, 1982; Adamson ve Gast, 1988; Hunter,
1993; Zeta-Meter, 1993).

Etkin potansiyeli saptamak i¢in ylizeye kuvvetle adsorplanmis iyonlar tabakasinin disinda

pargacik yiizeyinden herhangi bir uzakliktaki yiik veya potansiyeli dlgmek gerekir. Ideal
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olarak, ¢ift tabakanin difiiz kisminin baslangicindaki elektrokinetik potansiyeli (yq) Saptamak
istenir. Pratikte ise ¢ogu zaman bu Olglilemez, ancak elektrokinetik yada zeta potansiyelini
Olemek suretiyle istenen bu nicelige yalnizca yaklasilabilir (Adamson ve Gast, 1988; Hunter,

1993).

Zeta potansiyelinin belirlenmesi i¢in bir ¢ok farkli proses vardir. Bunlarin hepsine birden
elektrokinetik etkiler adi1 verilmektedir. Ne zaman bir faz diger bir faza gore hareket ettirilse
bu etkiler ortaya ¢ikar ve iki faz arasindaki sinirda bir yiik vardir. Flotasyon piilpti i¢indeki toz
halindeki mineral pargaciklarindan olusan bir sistemi veya, gravite yahut santifriij etkisi ile
cokelmeye ugrayan kolloidal bir slispansiyonu drnek olarak verebiliriz. Eger parcaciklar bir
elektrik yiikii tasiyorlarsa bunlar ¢okeldiklerinde, sedimantasyon potansiyeli denilen
Olgiilebilir bir potansiyel farki sergileyeceklerdir. Pozitif yiikli parcacigin asagi dogru
hareketi, negatif iyonlar yukarida kalmaya calisacagi i¢in difiiz c¢ift tabakanin hafifce
bozulmasina yol acacak ve sonucta her bir parcacik ¢evresinde minik bir dipol meydana
gelecektir. Dipollerin net toplami oOlgiilebilir bir elektriksel potansiyel olusturacak ve bu
potansiyel silispansiyonun alt kismini iist kismina gore pozitif hale getirecektir. Volt
mertebesindeki bu potansiyel farkini 6l¢mek suretiyle parcaciklar tizerindeki etkin yiik veya

potansiyeli (zeta potansiyeli) belirlenebilir.

Ayni potansiyel, siispansiyonu bir elektrik alanina koyup parcgaciklarin hizin1 6l¢mek suretiyle
de belirlenebilir. Bu prosese elektroforesis denilmektedir. Parcacik hizi ile elektriksel yiikii ve
potansiyeli arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in parcacik ile kusatici ortam arasindaki sinirda
olan biteni bilmek gerekir. Parcacigin yakiindaki ¢oziicii tabakasinin (genellikle su) daima
parcaciga sabitlenmis oldugu kabul edilebilir ve normal olarak ilk birka¢ tabakanin boyle
sabitlenmis oldugu kabul edilebilir. Fakat parcacik yilizeyinden bir miktar uzaklasildiginda
durum degisir ve sivi katiya gore hareket etmeye baslar. Her bir parcacigi kusatan ve sivinin
katiya gore ilk hareket etmeye basladigi bolgeyi isaret eden bu yiizeye kayma denir. Iste ana
cozelti fazindaki potansiyele gore bu diizlemdeki elektrostatik potansiyel zeta potansiyeli
veya elektrokinetik potansiyel adini alir. Zeta potansiyeli(d) belirlemenin, elektroozmos ve
akis potansiyeli gibi baska elektrokinetik etkileri de vardir (Adamson ve Gast, 1988; Hunter,
1993).

pH’nin bir fonksiyonu olarak ¢izilen zeta potansiyel degerlerinin olusturdugu egriye zeta

potansiyel egrisi ad1 verilmektedir. Zeta potansiyel egrisinin pH eksenini kestigi noktada zeta
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potansiyel sifir degerini almaktadir. Bu noktadaki pH degeri o madde i¢in yiizey ylikiiniin sifir
oldugu noktadir ve buna PZC (sifir yiik noktasi) denir (Giilgoniil, 1995;Adamson ve Gast,
1988; Hunter, 1993).

Ince taneciklerin bulundugu siispansiyon sistemleri ¢cok sayida farkli iyon tiirleri igermektedir.
Bu iyon tiirlerinin ¢ozelti icindeki davraniglar elektrokinetik (zeta) dlgiimleri ile anlasilabilir.
Ornegin zeta potansiyel degerleri +£15mV’dan yiiksek olan taneler dagima &zelligi,

+15mV’un altindakiler ise ¢okelme 6zelligi gosterirler. Taneciklerin yiizey yiikleri pratikte;
1) pH’y1 degistirerek
2) Cesitli iyonlar eklenerek
3) Yiizey aktif maddeler (kollektor, kopiirtiicii, aktiflestirici gibi) eklenerek degistirilir.

Asit veya baz ilavesi suyun HsO" ve OH™ dengesini ayarladig1 i¢in pH degisimi yiizey yiikiinii
etkiler. pH 7°de su icinde H3O" = OH™ olmaktadir. Ancak asit ilavesi ile (HC) ¢ozelti igindeki
H30" iyonu sayist OH  iyonundan yiiksek olmaktadir. Ciinkii HCI su iginde;

HCI+H,0 «—H30+ + CI” (2.6)

seklinde iyonlarma ayrilmaktadir. Cozeltideki H3O" iyonlarin sayis1 arttigindan pH degisir.
Aciga cikan H3O" iyonlar1 mineral yiizeyindeki biitiin negatif (—) yiikleri nétrlestirir ve
mineralin net ylikii pozitif yonde artar. Baz (NaOH) ilavesi ise OH  iyonlarin miktarin artirir

ve mineral taneciginin net ylikii negatif yonde artar (Giilgoniil, 1995).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerde kullanilan talk numunesi,
cihazlar, kimyasal malzemeler, diger ekipmanlar ve deneysel ¢alisma yontemlerinin tanitimi

yapilmustir.
3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
3.1.1. Numune

Deneysel calismalarda kullanilacak olan talk numunesi Istanbul-Tuzla bolgesinde faaliyet
gosteren Erc Mineral Madencilik San ve Tic. Ltd. Sti.’ye aittir. Degirmen ¢ikis1 olan talk

numunesinin, list boyutu ortalama 2 mm olup alt boyutu ise -38 mikrondur.
3.1.2. Kimyasal Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda, talkin flotasyonunda kullanilan tuzlarin 6zellikleri ve yapilar sirasiyla

Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3. 1: Talkin flotasyonunda kullanilan tuzlar.

Kimyasal Ad1 Formiilii Molekiil  Agirhg, Marka
g/mol

Sodyum Kloriir NaCl 38,5 Merck

Potasyum kloriir KCI 74,5 Merck

Kalsiyum Kloriir CaCl, 2H,0 147,02 Merck

Magnezyum kloriir  MgCl,6H,0 203,3 Merck

Deneyler, analitik kalitede NaCl, KCI, CaCl,, MgCl; tuzlar ile yapilmistir. Tuz ¢6zeltileri,
iginde iyon bulunmayan ve iletkenligi 18,2 Mohm olan ultra saf su (Sekil 3.1) ile hazirlanmig

olup, mikro flotasyon deneyleri i¢in de yine ayni saflikta su kullanilmistir.
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Sekil 3. 1: Milli-Q Saf Su Cihazi.

Zeta potansiyel, yiizey gerilim ve temas agis1 6l¢timleri de yine ultra saf su ile yapilmistir.
3.2. YONTEMLER
Bu boliimde, tez kapsaminda sirasiyla su ¢alismalar gerceklestirilmistir;
1) Talkin zenginlestirilmesi
2) Talkin karakterizasyonu
a) Mikro-flotasyon deneyleri
b) Zeta potansiyel dl¢iimleri
c) Yiizey gerilimi dl¢iimleri
d) Temas agis1 dlgtimleri
3.2.1. Talkin Zenginlestirilmesi

ERC Mineral firmasindan degirmen ¢ikisi olarak istenen ham talk numunesi Istanbul
Universitesi Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme laboratuvarinda bulunan agat havanla

kademeli olarak -150+106 pm boyutuna &giitiildiikten sonra, icerisinde barindirdigi demir ve
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benzeri manyetik safsizliklardan arindirilmasi igin ilk olarak Boxmag Rapid marka kuru
manyetik ayiricidan (Sekil 3.2) gecirilmistir. Daha sonra %10’luk piilp haline getirilerek
Boxmag Rapid marka yas manyetik ayiriciya (Sekil 3.2) beslenen talk numunesi, bu ayirma
islemi sonucunda manyetik olan (demir vb. gibi safsizliklarin toplandigi) ve manyetik
olmayan (saflig1 yiiksek talk numunesi) iki ayr1 liriin halinde alinmistir. Sekil 3.4°de

zenginlestirme isleminde uygulanan akim semasi1 goriilmektedir.

Sekil 3. 2: Kuru ve yas manyetik ayirici.

Yapilan tiim eleme islemlerinde ve elek analizinde ASTM standartli Retsch marka elekler
kullanilmistir. Yas manyetik ayirma sonucu -150+106u boyutlu elde edilen konsantreden
konileme-dortleme yoluyla 150 gr temsili numune alinarak 20 dakika siireyle yas eleme
yapilmis ve eleme sonunda her bir elek iistiinde kalan fraksiyon kurutulup tartilarak
fraksiyonel dagilim belirlenmistir. Yas eleme islemi sirastyla, 2mm, 1mm, 500, 300p, 150y,
106p, 75u, 53un ve 38u ASTM standarthi elekler ve elek seti sarsma cihazi ile (Sekil 3.3)
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 3: Elek seti sarsma cihazi.
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3.2.2. Talkin Karakterizasyonu

Zenginlestirme islemleri sonucu elde edilen -150+106pu boyutlu konsantre talk numunesi ve
analitik kalitede NaCl, KCI, CaCl,, MgCl, tuzlart ile; mikro-flotasyon deneyleri, zeta
potansiyel, yiizey gerilim ve temas acis1 dlglimleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan 4 farkl
tuz i¢in (NaCl, KCl, CaCl,;, MgCl,) literatiir bilgileri 1s18inda 5 farkli konsantrasyon
belirlenmistir. Bu konsantrasyonlar; 102 M, 3x102 M, 10*M, 3x10™* M, 1 M’dur.

3.2.2.1. Mikro Flotasyon Deneyleri

Mikro-flotasyon deneylerine baglamadan hem literatiir arastirmalar1 sonucu hemde yapilan 6n

deneyler sonucu ¢esitli flotasyon sartlar1 belirlenmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3. 2: Mikro flotasyon deneylerinin sartlari.

Kullanilan mineral  Talk
Siire (t) 2 dk
Kullanilan tuzlar NacCl, KCl, CaCl,, MgCl,

Kullamlan tuzlarin 102 M, 3x10% M, 10*M, 3x10* M, 1 M
konsantrasyonu

Hava miktar1 (Q) 50 cm*/dk

Kondisyon siiresi 5dk+2dk (5dk manyetik karistirida, 2dk hiicrenin iginde)
Beslenen miktar 2gr (200 ml’de %1°lik PKO i¢in)

Besleme boyutu -150+106p

Mikro flotasyon deneyleri, talkin kollektorsiiz flotasyonunda ¢dziinmiis iyonlarin etkisinin

arastirilmasi i¢in gerceklestirilmistir.

Mikro flotasyon hiicreleri, laboratuar 6lgekli, ufak c¢apli bir ¢esit flotasyon hiicreleridir.
Hiicreler, cam malzemeden ve c¢esitli boyutlarda (25x200mm, 50x150mm vb.) imal
edilebilen, flotasyon kondisyonlama siiresi ve ortama verilen hava miktar1 ayarlanabilen

tiptedir. Mikro flotasyon hiicrelerinde yapilan deneyler, flotasyon sistemini iyi anlamak igin
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1-3 gr gibi az miktarda numune ile gergeklestirilen ve kolay yapilabilen, kimyasal sarfiyat1 da
az olan diisiik maliyetli islemlerdir. Mikro flotasyon deneyleri i¢in kullanilacak olan flotasyon
sistemi detayli olarak Sekil 3.5'de goriilmektedir. Tez kapsamindaki mikro flotasyon
deneylerinde gaz fazi olarak, hava kullanilmis olup, gaz, gbzenekli bir cam filtreden devreye
ulagsmistir. Tiim flotasyon dl¢iimlerinde verilen gaz miktarinin sabit olmasini temin etmek i¢in
devrede debimetre kullanilacak, hiicre icerisindeki siispansiyon manyetik balik yardimiyla
karigtirilmistir. Flotasyon sonrasi yiizen liriin yukaridan kopiik toplama tankina alinmis, daha
sonra ylizen ve yiizemeyen Uriinler filtre edilip, etlivde kurutulup, tartilarak flotasyon verimi

hesaplanmustir.

I
Manometre ,.m

Mikro-flotasyon

hicresi

Kopuk
toplama kKabi

Hava
Tark:

Manyetik
balk

Debmetre E 5

Manyetik kanstnc
LS

Sekil 3. 5: Mikro flotasyon hiicresi.

3.2.2.2. Zeta Potansiyel Olgiimleri

Zeta potansiyeli, bir ¢ozelti icerisindeki kati yiizeyin Olgiilebilen potansiyeli olarak
adlandirlir. Zeta potansiyeli kolloidal sistemlerin birgok 6nemli 6zelliginin anlasilarak,
kontrol edilmesini ve tanecikler iizerinde olan elektriksel yiikiin ya da potansiyelin
belirlenmesini saglar. Bunlarin disinda zeta potansiyeli, dispersiyon ve agregat proseslerinin
anlasilmasi i¢in de oldukca Onemlidir. Zeta potansiyelinin biiyiikliigli agregat olusumunu

engelleyerek kolloidal siispansiyonlar1 kararli hale getirir.
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Yas manyetik ayirmayla zenginlestirilen talk numunesi ile farkli tuzlarin belirli
konsantrasyonlarinda siispansiyonlar hazirlanmistir. Bu siispansiyolar i¢in 18,2 Mohm’luk

ultra saf su (MilliQ) kullanilmistir.

Zeta potansiyel dl¢limleri igin yaklasik 5 gr 6giitiilmiis talk numunesi 500 mL saf su igerisine
konarak (Kat1 oran1 %1 olacak sekilde) 30 dak. siireyle bir manyetik karistirict kullanilarak
500 dev./dk.’da karistirtlmistir. Karistirma islemi sona erdikten sonra, iri tanclerin ¢okmesi
icin 20 dk. beklenilmistir. Farkli pH’larda 6l¢iim yapabilmek i¢in hazirlanan siispansiyondan
yaklagik 40 mL siispansiyon alinmis ve beherlere doldurulmus daha sonra da asidik ortam i¢in
0.1 M HCI (Hidroklorik Asit) bazik ortami i¢in de 0.1 M stok NaOH (Sodyum Hidroksit)
cozeltileri kullanilarak istenilen pH degerlerine ulasilmistir. Gerekli pH ayarlandiktan sonra
ise slispansiyon 5 dk. karistirilarak sistemin dengeye gelmesi saglanmistir. 5 dk.’lik
kondisyon siiresinin ardindan beherden alinan 2 mL siispansiyon Zetametre cihazinin (Sekil
3.6) hiicresine (kiivet) konulmus ve talk tanelerinin her bir pH araliginda zeta potansiyel
degisimleri saptanmistir. Elde edilen her bir zeta potansiyel degeri i¢in yaklasik 10 dl¢iimiin

ortalamasi alinmustir.

Sekil 3. 6: Brookhaven ZetaPlus zeta potansiyel 6l¢iim cihazi.

3.2.2.3. Yiizey Gerilimi Olgiimleri

Swvilarin genellikle kiire seklindeki damlaciklar halinde goriilmelerinin sebebi de yiizey

geriliminden kaynaklanmaktadir. Cilinkii geometrik sekiller arasinda hacmine gore yiizey alani
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minimum olan sekil kiirelerdir. Sivinin yiizey alanini1 genisleterek yani i¢teki molekiillerin bir
kismini yiizeye ¢ikararak molekiiller arasindaki kuvveti dengelenmek istenir. Bir sivinin
yiizey alanini artirmak i¢in gereken enerji ya da ise yiizey gerilimi denir. Sivi damlaciklarinin

tam olarak kiire olmamasinin sebebi yercekimi kuvvetinin etkisinde kalmalaridir.

Deneylerde kullanilan dort ayr1  tuzun  (NaCl, KCI, CaCl,, MgCl,) belirlenen
konsantrasyonlarindaki (10'2 M, 10M, 1 M) ylizey gerilimi 6l¢timlerini gergeklestirebilmek
icin KSV Attension Theta Lite ylizey gerilimi 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7). 1M lik
stok ¢oOzeltiler seyreltilmek suretiyle gerekli konsantrasyonda 20ml’lik ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltiler yiizey gerilimi dl¢limleri i¢in kullanilan cam siringaya
Iml gekilerek cihaz i¢in uygun ag1 ve yer ayarlandiktan sonra Olctimler gerceklestirilmistir.
Her bir 6l¢lim i¢in, 10 sn arayla gortintii kaydedilmis ve 12 ayr1 goriintiiniin kaydedilmesiyle,
toplam 2 dk boyunca kayit yapilmistir. Her bir konsantrasyon i¢inde yapilan bu 2dk’lik
Olclimlerden toplam 5 tane yapilarak, hesaplamalar icinde bu 5 degerin ortalamasi dikkate

alinmustir.

Sekil 3. 7: KSV Attension Theta Lite yiizey gerilimi 6l¢iim cihazi.
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3.2.2.4. Temas Acist Olciimleri

Temas agis1 Ol¢limleri, ylizey gerilimi 6l¢limii yapan cihaz ile ayni olup KSV Attension Theta
Lite cihazidir. Cihazin software programinda temas agist 6l¢iim modiilii se¢ilmesi ile dlgtimler

gerceklestirilmistir.

Deneylerin  gergeklestirilebilmesi i¢in ilk olarak talkin el numunelerinden, Istanbul
Universitesi Jeoloji Miihendisliginin ince kesit laboratuvarlarinda parlak kesit numuneleri
hazirlanmistir. Diger Slglimlerde oldugu gibi dort farkli tuz ve {i¢ ayri konsantrasyonda
hazirlanan ¢ozeltiler parlak kesitlerin yiizeyini damlatilmak suretiyle temas agis1 degerleri
elde edilmistir. Daha Onceki zamanlarda bu ag¢1 goniyometre ile Olgiiliirken, giiniimiizde
gelistirilen cihazlar yiizeye diisiiriilen bu damlacigin kat1 ylizeyle yaptig1 agiy1 software’inde

bulunan formiilasyonla hesap ederek bize direk sonucu vermektedir.
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4. BULGULAR

4.1. KIMYASAL VE MINERALOJIK ANALIZ

Deneysel calismalara temel teskil eden talk numunesi ile ilgili kimyasal analizler Kanada’da
bulunan ACME firmasi Analitik Laboratuvarlarinda X-Isin1 Fliioresans Spektroskopisi (XRF)
yontemi ile gerceklestirilmistir. Mineralojik analiz islemleri ise Istanbul Universitesi
Teknoloji Transfer Merkezi ve Istanbul Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde, X-Isin1
kirmim difraksiyonu (XRD) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiivenan talk
numunesinin kimyasal analiz ve mineralojik analiz sonuglart sirasiyla Tablo 4.1, mikro-
flotasyon deneylerinde kullanilan iiriiniin XRD kirmim deseni Sekil 4.1°de ve talkin DTA-TG

analiz sonucu Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4. 1: Talkin kimyasal analizi.

Bilesen Miktar, %
SiO; 59,35
AlLO; 0,90
Fe,O3 0,41
CaO 1,39
MgO 31,51
Na,O <0,01
K,0O <0,01
MnO 0,02
TiO, 0,02
P,0s 0,15
Cr,04 <0,01
BaO 0,1

LOI 6,12
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) E:

Sekil 4. 3: SEIKO SII DTA/TG termal analiz cihazi.
Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin DTA analizleri SEIKO SII DTA/TG 6300

cithaz1 kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.3). Biitlin 6l¢iimler 10-20 mg numune kullanilarak,
25-800 °C araligmda 10 °C /dk 1sitma hizinda N, gazi ile gerceklestirilmistir. Talk

numunelerinin DTA ve TG analizlerinden elde edilen pikler Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 500-700 °C arasinda meydana gelen %3,4 agirlik kaybi talkin
kristal suyunu kaybetmesinden kaynaklanmaktadir.

4.2. BOYUT ANALIZi

Deneylerde kullanilan talk numunesine elek seti sarsma cihazi kullanilarak yas eleme

yapilmistir.

Tablo 4.2°de belirtilen elek agiklik boyutlar1 kullanilarak yapilan eleme sonucu elde edilen her

elek iistli ve elek altt numune kurutularak tartilmis ve talkin elek analizi sonucuna ulasilmistir.

Sekil 4.4’te ise elde edilen sonuglara bagli olarak talkin kiimiilatif elek alt1 ve elek iistii grafigi

verilmistir.



Tablo 4. 2: Elek analizi sonucu.
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Miktar ~ Miktar KEA KEU KEA KEU
ELEK ACIKLIGI 9 (%) 9 9) (%) (%)
+ 4.000 mm 0 0 0
4,000 + 2.000 mm 17.06 13.63  125.17 17.06  100.00  13.63
2.000 + 1.000 mm 30.57 24.42 108.11 47.63 86.37 38.05
1.000 + 0500 mm 31.04 24.80 77.54 78.67 61.95 62.85
0.500 + 0300 mm 12.84 10.26 46.5 91.51 37.15 73.11
0.300 + 0.212 mm 7.57 6.05 33.66 99.08 26.89 79.16
0.212 + 0.125 mm 7.93 6.34 26.09 107.01 20.84 85.49
0.125 + 0.075 mm 7.11 5.68 18.16  114.12 1451 91.17
0.075 + 0.053 mm 3.21 2.56 11.05 117.33 8.83 93.74
0.053 + 0.038 mm 551 4.40 7.84 122.84 6.26 98.14
0.038 + 0.000 mm 2.33 1.86 2.33 125.17 0.02 100.00
0.000 mm 0 0 0.00
TOPLAM 125.17
100 Gp
80 1 (%
®
S 60 - &)
5 2
kv, — KEA
= o .
... YO KEU
20 -
e
0 . , ., ---------- D
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

Tane Boyutu (mm)

Sekil 4. 4: Talkin kiimiilatif elek alt1 ve elek iistii analizinin grafigi.
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4.3. ELEKTROKINETIK OZELLIKLER

Bilindigi {izere flotasyon islemlerinde mineral tanelerinin elektrokinetik 6zellikleri biiylik bir
oneme sahiptir. Bu bakimdan mikro flotasyon deneylerine baslamadan once talk’in

elektrokinetik 6zelliklerinin ortaya konmustur.

Talk mineralinin elektrokinetik 6zelliklerinin belirlenmesi igin pH’a bagli zeta potansiyel

Olgtimleri gergeklestirilmis ve zeta profili ortaya konmustur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi talkin dogal pH degerlerinde -30 mV civarinda olan zeta
potansiyeli, HCI ilave etmek suretiyle olusturulan asidik kosullarda azalarak pH 2,4 civarinda
sifir yiik noktasina erisilmis, daha asidik kosullarda ise talk yiizeyleri isaret degistirerek
pozitif (+) olmustur. NaOH kullanilarak olusturulan bazik sartlarda ise, zeta potansiyeli
negatif yonde -45 mV’a kadar siirekli artis gostermektedir. Genel olarak gilivenilir zeta
potansiyeli 6l¢iim araligi olan pH 3-12 arasinda talk tipik bir sulu silikat gibi davranig

sergilemektedir.
70 -
50 -
30 -

10 - pH

14

KN
o
=

Zeta Potansiyeli, mV
8

o
o
L

.
o
L

Sekil 4. 5: Talkin pH’a bagl zeta profili.
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4.4, MiKRO FLOTASYON OPTIMIiZASYON DENEYLERI
4.4.1. Optimum Tane Boyutu Belirleme Deneyleri

Tane boyutu belirleme deneyleri, yapilan literatiir taramalar1 sonucu belirlenen boyutlarla
(212 pm, 150 pm, 106 pm ve 38 pum) gerceklestirilmistir. Bu deneylerde kullanilan hava
miktar1 50 ml/dak olarak sabit tutulmustur. Yapilan bu optimizasyon deneylerinde kullanilan
siispansiyonlar 200 ml’de %1 PKO olacak sekilde ultra saf su ile hazirlanmistir.
Siispansiyonlar, 6nce manyetik karistiricida 5 dk daha sonra da flotasyon hiicresi icinde 2 dk

kondisyonlandirilmigtir.

100

90
80

0 r Optimum boyut

60 F D
50 |
40
30 |

20

Flotasyon Verimi (%)

10

0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tane Boyutu (mikron)

Sekil 4. 6: Talkin tane boyutuna bagli flotasyon verimi grafigi.

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi talkin flotasyon verimi -150+106 um boyutundan sonra %50 nin
de altina diismektedir. Bu yiizden optimum tane boyutu -150+106 um olarak belirlenmistir.

Literatiire bakildiginda belirlenen boyutta bir uyumsuzluk goriilmemistir.
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4.4.2. Optimum Hava Miktari Belirleme Deneyleri

Bu deneyler optimum tane boyutu belirlendikten sonra gergeklestirilmistir. -150+106 um talk
ile 200ml %1 PKO’da siispansiyonlar hazirlanmistir. Siispansiyonlar manyetik karistiricida 5
dk, flotasyon hiicresinde 2 dk kondisyonlandiktan sonra deneyler; dakikada 10, 30, 50 ve 70

cm®/dk hava verilerek yapilmistir.

100
90 |

80 |
Optimu hava miktari

\

70
60 |

50 |
40
30 |
20 |

Flotasyon Verimi (%)

10

O T T T
0 20 40 60 80
Hava Miktar1 (ml/dak.)

Sekil 4. 7: Talkin hava miktarina bagli flotasyon verimi grafigi.

Talkin mikro flotasyon deneyleri i¢in optimum hava miktar1 50 cm®/dk olarak belirlenmistir

(Sekil 4.7).

Bu deneylerden elde edilen veriler, daha sonra gerceklestirilen tuzlu su deneylerinde baz
olarak kabul edilerek tane boyutu -150+106 pm, hava miktar1 50 cm®/dk olarak sabit

tutulmustur.
4.5. SODYUM KLORUR TUZUNUN YUZEBILIRLIiGE ETKIiSi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan sodyum kloriir tuzu (NaCl) analitik kalitede (MERCK) olup
>%99 safliktadir.
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4.5.1. Mikro Flotasyon Deneyleri

Optimum tane boyutu ve optimum hava miktar1 belirlendikten sonra gergeklestirilen mikro-
flotasyon deneyleri dogal pH’da ve %1 PKO’da yapilmistir. Deneyler, farkli tuzlarin
flotasyon verimi iizerindeki etkisini gormek icin 102 M, 3x102 M, 10" M, 3x10* M, 1 M
konsantrasyonlarinda hazirlanan NaCl tuz ¢6zeltileri igerisinde higbir kollektor ve kopiirtiicii
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.8’de NaCl tuzu ile farkh

konsantrasyonda hazirlanan siispansiyonlar ile yapilan deneylerin sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4. 3: NaCl varliginda talkin mikro flotasyon sonuglari.

Konsantrasyon, Verim,

M %
10° 61,98
3x1072 68,21
10* 70,83
3x10* 94,92

1 96,35
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Sekil 4. 8: NaCl konsantrasyonunun talkin mikro flotasyonuna etkisi.
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi konsantrasyon artisiyla birlikte flotasyon veriminde de artig
oldugu goézlemlenirken tuz konsantrasyonunun 1M’ iizerine c¢iktigt durumda yilizme
verimine etkili olmadigi goriilmektedir. Deneylerden elde edilen yiizen ve batan iirlinler
incelendiginde 6zellikle 10" M konsantrasyonunda sellektif bir ayrim goriilmiis ve bu
konsantrasyon optimum nokta olarak belirlenmistir. Sadece saf su ve talk kullanilarak
gerceklestirilen flotasyon deneyi sonucunda verim %57,87 olarak elde edilmis ve

konsantrasyon-verim grafigi bu deger 0 (sifir) noktasi kabul edilerek ¢izilmistir.
4.5.2. Zeta Potansiyel Olgiimleri

Zeta potansiyel Olclimleri i¢in %1 kati orani sabit olmak kosulu ile NaCl tuzu ile 5 ayr
konsantrasyonda (10'2 M, 3x102 M, 10" M, 3x10™ M, 1 M) siispansiyonlar hazirlanmig ve
dogal pH degerlerinde dl¢limler gerceklestirilmistir. Sekil 4.9°da dogal pH ‘da yapilan 6l¢iim

sonuglart kullanilmastir.
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Sekil 4. 9: Talkin NaCl konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel degisimi.

Sekil 4.9°da gorildiigli gibi talk mineralinin zeta potansiyeli, tuz konsantrasyonun artigina
bagl olarak elektriksel ¢ift tabakanin baskilanmasiyla stabil olmayan bolgeye ge¢mistir. NaCl
tuzunun zeta potansiyeli ok fazla etkilemedigi, ancak tuz konsantrasyonun 10" M’n iizerine

ciktiginda sifir ylik noktasina ulasilabildigi de goriilmektedir.
4.5.3. Yiizey Gerilimi Olciimleri

Yiizey gerilimi Ol¢limlerine ilk olarak saf suyun yiizey gerilimi Olgiilerek baslanilmis ve
literatiirdeki diger sonuclarla karsilastirilmistir. Cok sayida kontrol 6l¢iimler ile 72,14 mN/m
olarak elde edilen saf suyun yiizey gerilimi sonuglar1 konsantrasyon-yiizey gerilimi grafiginde
baslangic noktas1 olarak kabul edilmis ve cizilen egrinin R? si hesaplanarak grafige
eklenilmistir. Mikro-flotasyon ve zeta potansiyelden farkli olarak 3 ayr1 konsantrasyonda (10'2
M, 10" M, 1 M) gerceklestirilen talkin NaCl tuzu varliginda yiizey gerilimi Slgiimlerinin
sonuglar1 Tablo 4.4 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Tablo 4. 4: NaCl konsantrasyonuna bagli yiizey gerilimi 6lgtimleri.

Konsantrasyon, Yiizey
M Gerilimi,

mN/m

10° 72,54

10* 72,85

1 73,59

76
75 F
_ y = 0,20241n(x) + 73,479
Ennt R2=0,9624
Z
E _ =
En ,/f”o/’/
IE _ _ — e a—
O gy &—" "
- 72
N
=
e 71 F ©~ NaCl
70 1 1 J
0 102 101 1

Konsantrasyon (M)

Sekil 4. 10: Talkin NaCl konsantrasyonuna bagl ylizey gerilimi degisimi.
Sekil 4.10°da goriildiigii lizere artan NaCl konsantrasyonuna bagli olarak talkin yilizey gerilimi
sonuglarinda biiyiik bir miktarda artig gézlemlenmemistir. Cikan bu sonuglarin yapilan diger

Olctimleri destekledigi de goriilmektedir.
4.5.4. Temas Acis1 Ol¢iimleri

Temas acis1 Olciimlerinde kullanmak tizere kristal formdaki iri talk numunelerinden hizar
yardimiyla parcalar kesilmis ve parlatilmistir. Hazirlanan parlak Kesitler ile once saf su

Olclimii, ardindan da deneylerde kullanilan NaCl tuzunun belirlenen konsantrasyonlarindaki
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(10'2 M, 101 M, 1 M) temas agis1 Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Tiim bu dlglimlerde KSV
Attension Theta Lite 6l¢iim cihazi kullanilmstir. 1 M’lik stok ¢ozeltiler seyreltilmek suretiyle
gerekli konsantrasyonda 50 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanarak ol¢limler parlak kesit numuneleriyle

gerceklestirilmistir.

Saf suyun temas agis1 6lgtimii 61,89 6 bulunarak bundan sonraki deneylerde bu deger sifir (0)

noktas1 kabul edilmis ve grafik ¢izimlerinde de dikkate alinmistir.
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Sekil 4. 11: Talkin NaCl konsantrasyona bagli temas agis1 degisimi.
Sekil 4.11°de talk mineralinin NaCl tuzunun konsantrasyon artigina bagli olarak temas agisi
degisim grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi talkin temas agisinin artan tuz
konsantrasyonuna bagli olarak arttigi, ¢ikan sonuglarin yapilan diger 6l¢iim ve deneyleri
destekledigi goriilmektedir. Ayrica literatiire uyumu dikkate alindiginda hidrofob olan bir
mineralin temas agisinin, tuz konsantrasyonunun artisina bagl olarak belirli 6l¢iide arttig1 da

bilinmektedir.
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4.6. POTASYUM KLORUR TUZUNUN YUZEBILIRLiGE ETKIiSi

Deneysel calismalarda kullanilan potasyum kloriir tuzu (KCI) analitik kalitede (MERCK)
olup >%99 safliktadir.

4.6.1. Mikro Flotasyon Deneyleri

Optimum tane boyutu ve optimum hava miktar1 belirlendikten sonra gergeklestirilen mikro-
flotasyon deneyleri dogal pH’da ve %1 PKO’da yapilmistir. Deneyler, farkli tuzlarin
flotasyon verimi iizerindeki etkisini gérmek i¢in 10? M, 3x10? M, 10" M, 3x10™ M, 1 M
konsantrasyonlarinda hazirlanan KCI tuz ¢ozeltileri igerisinde higbir kollektor ve kopiirtiicii
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Tablo 4.5 ve Sekil 4.12°de KCl tuzu ile farkh

konsantrasyonda hazirlanan siispansiyonlar ile yapilan deneylerin sonuglar1 goriilmektedir.

Sadece saf su ve talk kullanilarak gergeklestirilen flotasyon deneyi sonucunda verim %57,87
olarak elde edilmis ve konsantrasyon-verim grafigi bu deger 0 (sifir) noktast kabul edilerek

cizilmistir.

Tablo 4. 5: KCl varliginda talkin mikro flotasyon sonuglari.

Konsantrasyon, Verim,

M %
10° 77,72

3x10 78,42
10* 88,66

3x10* 97,95

1 97,96
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Sekil 4. 12: KCI konsantrasyonunun talkin mikro-flotasyon verimine etkisi.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi konsantrasyon artisiyla birlikte flotasyon veriminde de artis
oldugu gozlemlenirken tuz konsantrasyonunun IM’m iizerine c¢iktigt durumda yilizme
verimine etkili olmadigr goriilmektedir. Deneylerden elde edilen yiizen ve batan iirlinler
incelendiginde 6zellikle 10" M konsantrasyonunda sellektif bir ayrim goriilmiis ve bu

konsantrasyon optimum nokta olarak belirlenmistir.
4.6.2. Zeta Potansiyel Ol¢iimleri

Zeta potansiyel Olgiimleri icin %1 kat1 orani sabit olmak kosulu ile KCIl tuzu ile 5 ayr
konsantrasyonda (107 M, 3x10% M, 10" M, 3x10™ M, 1 M) siispansiyonlar hazirlanmis ve
dogal pH degerlerinde 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Sekil 4.13°de dogal pH ‘da yapilan 6l¢iim

sonuglar1 kullanilmstir.
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Sekil 4. 13: Talkin KCI konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel degigimi.

Sekil 4.13°de goriildiigii gibi talk mineralinin zeta potansiyeli, tuz konsantrasyonun artisina
bagli olarak elektriksel ¢ift tabakanin baskilanmasiyla stabil olmayan bolgeye ge¢mistir. KCl1
tuzunun zeta potansiyeli ok fazla etkilemedigi, ancak tuz konsantrasyonun 10" M’n iizerine

ciktiginda sifir ylik noktasina ulasilabildigi de goriilmektedir.
4.6.3. Yiizey Gerilimi Ocliimleri

Yiizey gerilimi Olclimlerine ilk olarak saf suyun yiizey gerilimi Olgiilerek baslanilmis ve
literatiirdeki diger sonuclarla karsilastirilmistir. Cok sayida kontrol 6l¢timler ile 72,14 mN/m
olarak elde edilen saf suyun yiizey gerilimi sonuglar1 konsantrasyon-yiizey gerilimi grafiginde
baslangic noktas1 olarak kabul edilmis ve cizilen egrinin R? si hesaplanarak grafige
eklenilmistir. Mikro-flotasyon ve zeta potansiyelden farkli olarak 3 ayri konsantrasyonda (10'2
M, 10" M, 1 M) gergeklestirilen talkin KCI tuzu varhgindaki yiizey gerilimi Slgiimlerinin
sonuglar1 Tablo 4.6 ve Sekil 4.14°de verilmistir.
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Tablo 4. 6: KCI konsantrasyonuna bagl yiizey gerilimi 6l¢timleri.

Konsantrasyon, Yiizey
M Gerilimi,

mN/m

10° 72,84

10* 73,24

1 73,64

5 r
y =0,2167In(x) + 73,721

R2=0,9813

-
-
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-
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70 1 1
0 102 101 1
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Sekil 4. 14: KCI konsantrasyonuna bagl yiizey gerilimi degisimi.

4.6.4. Temas Aqisi Olciimleri

Temas agis1 Ol¢iimlerinde kullanmak tizere kristal formdaki iri talk numunelerinden hizar
yardimiyla parcalar kesilmis ve parlatilmistir. Hazirlanan parlak kesitler ile once saf su
Ol¢iimii, ardindan da deneylerde kullanilan KCI tuzunun belirlenen konsantrasyonlarindaki
(10'2 M, 101 M, 1 M) temas agist Slgiimleri gerceklestirilmistir. Tiim bu 6l¢iimlerde KSV

Attension Theta Lite 6l¢clim cihazi kullanilmstir. 1 M’lik stok c¢ozeltiler seyreltilmek suretiyle
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gerekli konsantrasyonda 50 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanarak 6lgiimler parlak kesit numuneleriyle

gergeklestirilmistir.

Saf suyun temas agis1 dl¢iimii 61,89 6 bulunarak bundan sonraki deneylerde bu deger sifir (0)

noktasi kabul edilmis ve grafik ¢izimlerinde de dikkate alinmistir.
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Sekil 4. 15: Talkin KCl konsantrasyona bagli temas agis1 degisimi.

Sekil 4.15°de talk mineralinin KCI tuzunun konsantrasyon artigina bagl olarak temas agisi
degisim grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi talkin temas agisinin artan tuz
konsantrasyonuna bagli olarak arttigi, ¢ikan sonuclarin yapilan diger 6l¢iim ve deneyleri
destekledigi goriilmektedir. Ayrica literatiire uyumu dikkate alindiginda hidrofob olan bir
mineralin temas agisinin, tuz konsantrasyonunun artisina bagl olarak belirli 6l¢iide arttig1 da

bilinmektedir.
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4.7. MAGNEZYUM KLORUR TUZUNUN YUZEBILIiRLIiGE ETKIiSi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan magnezyum kloriir tuzu (MgCl,) analitik kalitede (MERCK)
olup >%99 safliktadir.

4.7.1. Mikro Flotasyon Deneyleri

Optimum tane boyutu ve optimum hava miktar1 belirlendikten sonra gerceklestirilen mikro-
flotasyon deneyleri dogal pH’da ve %1 PKO’da yapilmistir. Deneyler, farkli tuzlarin
flotasyon verimi iizerindeki etkisini gérmek i¢in 10? M, 3x10? M, 10" M, 3x10™ M, 1 M
konsantrasyonlarinda hazirlanan MgCl, tuz ¢ozeltileri icerisinde hicbir kollektor ve kopiirtiicii
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Tablo 4.7 ve Sekil 4.16’da MgCl, tuzu ile farkli

konsantrasyonda hazirlanan siispansiyonlar ile yapilan deneylerin sonuglar1 goriilmektedir.

Sadece saf su ve talk kullanilarak gerceklestirilen flotasyon deneyi sonucunda verim %57,87
olarak elde edilmis ve konsantrasyon-verim grafigi bu deger 0 (sifir) noktas1 kabul edilerek

cizilmistir.

Tablo 4. 7: MgCl, varliginda talkin mikro flotasyon sonuglari.

Konsantrasyon, Verim,

M %
10° 73,71
3x10 76,77
10* 90,82
3x10* 97,44
1 97,42

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi konsantrasyon artisiyla birlikte flotasyon veriminde de artis
oldugu gozlemlenirken tuz konsantrasyonunun 1M’in iizerine ¢iktigt durumda yiizme
verimine etkili olmadig1r goriilmektedir. Deneylerden elde edilen yiizen ve batan iirlinler
incelendiginde 6zellikle 10" M konsantrasyonunda sellektif bir ayrim goriilmiis ve bu

konsantrasyon optimum nokta olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 16: MgCl, konsantrasyonunun talkin mikro-flotasyon verimine etkisi.

4.7.2. Zeta Potansiyel Olgiimleri

Zeta potansiyel Olc¢limleri i¢in %1 kati orani sabit olmak kosulu ile MgCl, tuzu ile 5 ayn
konsantrasyonda (107 M, 3x10% M, 10" M, 3x10™ M, 1 M) siispansiyonlar hazirlanmis ve
dogal pH degerlerinde 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Sekil 4.17°de dogal pH ‘da yapilan 6l¢iim

sonuglart kullanilmagtir.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi talk mineralinin zeta potansiyeli, tuz konsantrasyonun artigina
bagl olarak elektriksel ¢ift tabakanin baskilanmasiyla stabil olmayan bolgeye ge¢mistir.
MgCl;, tuzunun zeta potansiyeli ¢ok fazla etkilemedigi, ancak tuz konsantrasyonun 10" M’in

tizerine ¢iktiginda sifir yiik noktasina ulagilabildigi de goriilmektedir.
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Sekil 4. 17: Talkin MgCl; konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel degisimi.

4.7.3. Yiizey Gerilimi Olciimleri

Yiizey gerilimi Ol¢limlerine ilk olarak saf suyun yiizey gerilimi Olgiilerek baslanilmis ve
literatiirdeki diger sonuclarla karsilastirilmistir. Cok sayida kontrol 6l¢iimler ile 72,14 mN/m
olarak elde edilen saf suyun yiizey gerilimi sonuglar1 konsantrasyon-yiizey gerilimi grafiginde
baslangic noktas1 olarak kabul edilmis ve cizilen egrinin R? si hesaplanarak grafige
eklenilmistir. Mikro-flotasyon ve zeta potansiyelden farkli olarak 3 ayr1 konsantrasyonda (10'2
M, 10" M, 1 M) gergeklestirilen talkin MgCl, tuzu varhgindaki yiizey gerilimi Slgiimlerinin
sonuglar1 Tablo 4.8 ve Sekil 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4. 8: MgCl, konsantrasyonuna bagli yiizey gerilimi dlgtimleri.

Konsantrasyon, Yiizey
M Gerilimi,

mN/m

10° 73,41

10" 74,16

1 75,24
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Sekil 4. 18: MgCl, konsantrasyonuna baglh yiizey gerilimi degisimi.

4.7.4. Temas acis1 Ol¢iimleri

Temas agis1 Ol¢iimlerinde kullanmak tizere kristal formdaki iri talk numunelerinden hizar
yardimiyla parcalar kesilmis ve parlatilmistir. Hazirlanan parlak kesitler ile once saf su
6l¢iimii, ardindan da deneylerde kullanilan MgCl, tuzunun belirlenen konsantrasyonlarindaki
(10'2 M, 101 M, 1 M) temas acis1 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Tiim bu 6l¢iimlerde KSV
Attension Theta Lite 6l¢lim cihazi kullanilmstir. 1 M’lik stok ¢ozeltiler seyreltilmek suretiyle
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gerekli konsantrasyonda 50 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanarak 6l¢timler parlak kesit numuneleriyle

gergeklestirilmistir.

Saf suyun temas acis1 dl¢iimii 61,89 6 bulunarak bundan sonraki deneylerde bu deger sifir (0)

noktasi kabul edilmis ve grafik ¢izimlerinde de dikkate alinmistir.
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Sekil 4. 19: Talkin MgCl; konsantrasyona bagl temas agist degisimi.

Sekil 4.19°da talk mineralinin MgCl, tuzunun konsantrasyon artigina bagl olarak temas agisi
degisim grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi talkin temas agisinin artan tuz
konsantrasyonuna bagli olarak arttigi, ¢ikan sonuclarin yapilan diger 6l¢iim ve deneyleri
destekledigi goriilmektedir. Ayrica literatiire uyumu dikkate alindiginda hidrofob olan bir
mineralin temas agisinin, tuz konsantrasyonunun artisina bagl olarak belirli 6l¢iide artti1 da

bilinmektedir.
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4.8. KALSIYUM KLORUR TUZUNUN YUZEBILIRLIGE ETKISi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan kalsiyum kloriir tuzu (CaCl,) analitik kalitede (MERCK)
olup >%99 safliktadir.

4.8.1. Mikro Flotasyon Deneyleri

Optimum tane boyutu ve optimum hava miktar1 belirlendikten sonra gergeklestirilen mikro-
flotasyon deneyleri dogal pH’da ve %1 PKO’da yapilmistir. Deneyler, farkli tuzlarin
flotasyon verimi iizerindeki etkisini gérmek i¢in 10? M, 3x10? M, 10" M, 3x10™ M, 1 M
konsantrasyonlarinda hazirlanan CaCl, tuz ¢ozeltileri igerisinde higbir kollektor ve kopiirtiici
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Tablo 4.9 ve Sekil 4.20°de CaCl, tuzu ile farkh

konsantrasyonda hazirlanan siispansiyonlar ile yapilan deneylerin sonuglar1 goriilmektedir.

Sadece saf su ve talk kullanilarak gergeklestirilen flotasyon deneyi sonucunda verim %57,87
olarak elde edilmis ve konsantrasyon-verim grafigi bu deger 0 (sifir) noktasi kabul edilerek

cizilmistir.

Tablo 4. 9: CaCl, varliginda talkin mikro flotasyon sonuglari.

Konsantrasyon, Verim,

M %
10° 79,49
3x107 82,11
10* 98,45
3x10* 98,45
1 98,95

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi konsantrasyon artigiyla birlikte flotasyon veriminde de artig
oldugu gozlemlenirken tuz konsantrasyonunun 1M’in iizerine ¢iktigt durumda yiizme
verimine etkili olmadig1r goriilmektedir. Deneylerden elde edilen yiizen ve batan {irlinler
incelendiginde 6zellikle 10" M konsantrasyonunda sellektif bir ayrim goriilmiis ve bu

konsantrasyon optimum nokta olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 20: CaCl, konsantrasyonunun talkin mikro-flotasyon verimine etkisi.
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4.8.2. Zeta Potansiyel Ol¢iimleri

Zeta potansiyel Ol¢timleri i¢in %1 kat1 orani sabit olmak kosulu ile CaCl;, tuzu ile 5 ayr
konsantrasyonda (10'2 M, 3x102 M, 10" M, 3x10™ M, 1 M) siispansiyonlar hazirlanmig ve
dogal pH degerlerinde dlgiimler gerceklestirilmistir. Sekil 4.21°de dogal pH ‘da yapilan 6l¢iim

sonuglart kullanilmagtir.

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi talk mineralinin zeta potansiyeli, tuz konsantrasyonun artisina
bagl olarak elektriksel ¢ift tabakanin baskilanmasiyla stabil olmayan bolgeye ge¢mistir.

CaCly tuzunun zeta potansiyeli ¢ok fazla etkilemedigi, ancak tuz konsantrasyonun 10" M’in

Konsantrasyon (M)

~
~
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P 7
o~ b
7~
7
O cacl,
102 101 1

tizerine ¢iktiginda sifir yiik noktasina ulagilabildigi de goriilmektedir.
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Sekil 4. 21: Talkin CaCl; konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel degisimi.

4.8.3. Yiizey Gerilimi Olciimleri

Yiizey gerilimi Olglimlerine ilk olarak saf suyun yiizey gerilimi 6lgiilerek baslanilmis ve
literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirilmistir. Cok sayida kontrol 6l¢iimler ile 72,14 mN/m
olarak elde edilen saf suyun yiizey gerilimi sonuglari konsantrasyon-yiizey gerilimi grafiginde
baslangic noktas1 olarak kabul edilmis ve cizilen egrinin R? si hesaplanarak grafige
eklenilmistir. Mikro-flotasyon ve zeta potansiyelden farkli olarak 3 ayr1 konsantrasyonda (102
M, 10" M, 1 M) gerceklestirilen talkin CaCl, tuzu varligindaki ytlizey gerilimi 6lgtimlerinin
sonuglart Tablo 4.10 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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Tablo 4. 10: CaCl, konsantrasyonuna bagli yiizey gerilimi 6lgtimleri.

Konsantrasyon, Yiizey
M Gerilimi,
mN/m
10° 73,69
10" 74,63
1 75,71
76
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Sekil 4. 22: CaCl, konsantrasyonuna bagli ylizey gerilimi degisimi.

4.8.4. Temas Acis1 Ol¢iimleri

Temas acis1 dl¢iimlerinde kullanmak tizere kristal formdaki iri talk numunelerinden hizar
yardimiyla parcalar kesilmis ve parlatilmistir. Hazirlanan parlak kesitler ile once saf su
Olclimii, ardindan da deneylerde kullanilan CaCl, tuzunun belirlenen konsantrasyonlarindaki
(10'2 M, 10 M, 1 M) temas acis1 6lciimleri gerceklestirilmistir. Tiim bu 6l¢iimlerde KSV
Attension Theta Lite 6l¢clim cihazi kullanilmstir. 1 M’lik stok ¢ozeltiler seyreltilmek suretiyle
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gerekli konsantrasyonda 50 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanarak 6l¢timler parlak kesit numuneleriyle

gergeklestirilmistir.

Saf suyun temas agis1 dl¢iimii 61,89 6 bulunarak bundan sonraki deneylerde bu deger sifir (0)

noktasi kabul edilmis ve grafik ¢izimlerinde de dikkate alinmistir.
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Sekil 4. 23: Talkin CaCl, konsantrasyona bagli temas agisi degisimi.

Sekil 4.23’de talk mineralinin CaCl, tuzunun konsantrasyon artisina bagli olarak temas acisi
degisim grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi talkin temas agisinin artan tuz
konsantrasyonuna bagli olarak arttigi, ¢ikan sonuglarin yapilan diger dl¢lim ve deneyleri
destekledigi goriilmektedir. Ayrica literatiire uyumu dikkate alindiginda hidrofob olan bir
mineralin temas agisinin, tuz konsantrasyonunun artisina bagl olarak belirli 6l¢iide arttig1 da

bilinmektedir

Deneylerde kullanilan 4 farkli tuzun (NaCl, KCI, MgCl,, CaCl,) grafiklerine bir arada
bakildiginda;
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Sekil 4. 24: Talkin farkl tuz konsantrasyonuna bagli flotasyon verimi.
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Sekil 4. 25: Talkin farkli tuz konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel degisimi.
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Sekil 4. 26: Talkin farkli tuz konsantrasyonuna bagl yiizey gerilimi degisimi.
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Sekil 4. 27: Talki farkli tuz konsantrasyonuna bagli temas agis1 degisimi.
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Yukarida verilen grafiklerde de goriildiigii tizere, deneysel calismalarda kullanilan gift
degerlikli tuzlar yardimiyla olusturulan tuzlu sularin, tek degerlikli tuzlar yardimiyla
olusturulan tuzlu sulara nazaran daha fazla sayida ince boyutlu kabarcik olugmasini sagladigi

ve boylece flotasyon veriminde artiglar meydana geldigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Flotasyonda ¢6ziinmiis iyonlarin soliisyon ve ara yiizeylerini etkileyerek, 6zellikle yliksek
konsantrasyondaki iyonlarin kabarciklar ile taneler arasindaki kolloidal etkilesimleri
degistirmesi sebebiyle minerallerin flotasyonunu etkiledigi bilinmektedir (Miller vd., 1992;
Hancer vd., 2001; Ozdemir vd., 2007; Ozdemir, 2008; Ozdemir vd., 2009). Taskomiirlerinin
tuzlu su igerisinde higbir flotasyon kimyasali kullanilmadan yiizdiigli uzun yillardan beri
bilinmektedir. Bu durum komiiriin hidrofobik 6zelligiyle agiklanabilmektedir. Talk da komiir
gibi dogal hidrofobik 6zellige sahip bir mineral oldugundan tuzlu su igerisinde yiizebilmesi
miimkiin olacag: diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada ¢6ziinmiis iyonlarin etkisiyle mikro flotasyon

teknigi kullanilarak talkin flotasyon sonuclari incelenmistir.

Mikro flotasyon deneylerinde en uygun tane boyutunu belirlemek amaciyla %1 PKO’da 200
ml hacimde olacak sekilde 212, 150, 106 ve 38um tane boyutlarindaki numunelerle
hazirlanan siispansiyonlar 50ml/dak basing altinda mikro-flotasyon diizenegi ile flotasyona
tabi tutulmustur. Optimum tane boyutunun belirlendigi deneylerin sonucunda talk igin

optimum tane boyutu -150+106 um olarak belirlenmistir.

Mikro flotasyon deneylerinde kullanilacak optimum hava miktarint belirlemek amaciyla
-150+106 pum tane boyutlu talk ile, %1 PKO’da, 200ml hacimli siispansiyonlar sirasiyla
10-30-50-70 ml/dak hava miktarinda mikro-flotasyon deneyleri yapilmistir. Gergeklestirilen

deneyler sonrasinda optimum hava miktarin 50 ml/dak oldugu tespit edilmistir.

Optimizasyon deney sonuglarinin yani sira, zeta potansiyeli 6lgiimleri, temas agis1 dlgiimleri
ve ylizey gerilimi 6l¢iim sonuglarinda elde edilen veriler de dikkate alinarak talkin tuzlu sular
varliginda yiizebilirligini ortaya kayabilmek amaciyla nihai mikro flotasyon deneyleri

gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan dogal hidrofobik bir mineral olan talk mikro flotasyon
teknigiyle ¢Ozlinmiis iyonlarin varlifinda gostermis oldugu ylizebilirlik degerlerinin
belirlenmesi amaciyla; %1 PKO’da olacak sekilde, NaCl, KCI, MgCl; ve CaCl; ile 200 mI’lik
siispansiyonlar hazirlanmistir. Deneyler 1072 M, 3x107 M, 10? M, 3x10*? M, 1 M tuz

konsantrasyonlarinda gercgeklestirilmis ve mikro flotasyon diizenegi ile flotasyon
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gerceklestirilmistir. Flotasyon sonucunda yiizen ve batan iirlinler hiicrenin yikanmasi yoluyla
kaplara aktarilmistir. Tuz ¢ozeltisi ile gerceklestirilen flotasyon isleminden sonra talk
yiizeyinde adsorbe olan tuzun uzaklastirilmasi i¢in yikama islemi yapilmis ve etiive konularak
kurumaya birakilmistir. Kurumanin ardindan iiriinler hassas tart1 ile tartilip % verim degerleri

hesaplanilmistir.

Talkin tuz konsantrasyonuna bagli olarak parlatilmis kesitlerle gergeklestirilen temas agisi
Olctimleri degerlendirildiginde bariz oranda olmasa da artan tuz konsantrasyonu sonucu temas

acisinda da bir artig gozlemlenmistir.

Talkin zeta potansiyeli NaCl, KCl, MgCl, ve CaCl, tuzlariin &zellikle 101 M ve iizeri

konsantrasyonlarinda 6nemli oranda etkilendigi goriilmektedir.

Talkin mikro-flotasyon ile yiizdiiriilmesinde cift degerlikli I\/Ig+2 ve Ca™ tuzlarmm verim
artisinin tek degerlikli Na™* ve K*! tuzlarina oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum
talkin kristal yapisinin 3 tabakali bir sulu magnezyum silikat olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmistiir. Cift degerlikli tuzlarin iyonik etkisinin tek degerlikli tuzlara oranla daha fazla
olmasi, talk tanesi ile hava kabarcigi arasindaki elektriksel c¢ift tabakayir daha fazla
baskilayarak flotasyon veriminde artisa neden oldugunu diigiindiirmiistiir. Ayrica yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda ¢oziinmiis iyonlarin, kabarciklar ve tanelerin elektrokinetik
davraniglarinin etkileyerek elektriksel ¢ift tabakayr baskiladigi ve bununda elektrostatik
etkilesimi zayiflattigi bilinmektedir. Dolayisiyla kabarcik tane etkilesimi Ozdemir (2009)
tarafindan da belirtildigi gibi sadece hidrofobik kuvvetten etkilendigi ve elektriksel ¢ift
tabakanin bastirilmasi sonucu olarak da kabarcigin taneye daha kolay yapismasi ile flotasyon
verimi de artacaktir. Bir diger yandan deneylerde kullanilan tuzlarin iyon yarigaplarinin deney
sonuglarma etki ettigi diistiniilmiistir. Cift degerlikli iyonlarin (Ca*?, Mg*?) yarigaplarmin tek
degerlikli (Na*!, K*) iyonlarin yaricaplarindan daha kiiciik olmas: sebebiyle Yoon (1982),
Paulson ve Pugh, (1996), Ozdemir (2013) ile uyumlu olarak cift degerlikli iyonlar suyla daha
fazla etkilesime girerler. Bunun sonucu olarak, deneylerde kullanilan ¢ift degerlikli tuzlu sular
ile tek degerlikli tuzlu sulara nazaran daha yiliksek sayida ince boyutlu kabarcik olusmasi

saglanarak flotasyon veriminde artis oldugu gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak mikro flotasyon deneylerinden elde edilen sonuglar, olduk¢a pahali olan

kimyasallarin flotasyonda kullanilma zorunlulugunun ortadan kalkmasini veya kullanim
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miktarlarinin azalmasini saglayacagi seklinde yorumlanmistir. Ayrica flotasyonda kullanilan
bu kimyasallarin ¢evre verdikleri zararda asikardir. Tiim bu kimyasal kullanimin ortadan
kalkmasi veya azalmasi ¢evre kirliliginin bir nebzede olsa azaltilmasina yardimci olacaktir.
Buna ek olarak diinyada hizla tiikenen temiz su kaynaklariin flotasyon tesislerinde kullanimi
zorunlulugunu ortadan kaldirarak yiiksek oranda tuz igeren kuyu suyu kullanimina olanak

saglayacag distniilmustiir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, bir¢ok sistemin tuzlu sular veya deniz suyu igerisinde

flotasyon davranisini anlamamiza da yardimer olacaktir.
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