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EMET HiSARCIK BOR TESISI INCE GOLET ATIKLARININ FLOTASYONLA
KAZANILMASI
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Maden Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, 2007
Tez Danigsmani : Prof. Dr. Ahmet AYDIN

OZET

Bu calismada Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Hisarcik konsantrator tesisinde bor
zenginlestirmesi sonucu ortaya ¢ikan artik barajinda depolanan, hem g¢evresel sorunlara, hem de
ekonomik kayiplara neden olan ince (-3 mm) artiklarin zenginlestirilebilirligi arastirilmistir.
Bunun i¢in ilk Once malzemenin kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal karakterizasyon
calismalar1 yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada artik barajindan alinan temsili numunenin %27,64
B,0O; igerikli oldugu ayni zamanda %0,6026 oraninda As,O; igerdigi tespit edilmistir.
Mineralojik incelemeler sonucunda ise numunenin esas olarak kolemanit, montmorillonit ve

kalsit minerallerinden olustugu az olarak da, dolomit ve muskovit i¢erdigi belirlenmistir.

Zenginlestirme ¢alismalarinda, flotasyon ile zenginlestirme yontemi uygulanmustir. Bu
amagla Ozellikle kolemanit ve kil minerallerinin zeta potansiyel ¢alismalari; pH, kil orani,
inorganik iyonlar, flotasyon reaktiflerine gore yapilmistir. pH’ya goére yapilan zeta potansiyel
calismalarinda kolemanit pH=10,2"de sifir yiik noktasina sahipken kil, 6l¢iim yapilan biitiin pH
degerlerinde negatif yiizey ylikli gostermistir.

Cesitli degerlikli iyonlarla yapilan dl¢ctimlerde ¢ok degerlikli iyonlar kolemanitin yiizey
yiikiinii pozitif yonde artirirken, kilde de pozitife dogru yaklastirdig: tespit edilmistir. Flotasyon

reaktifleri ise negatif yonde artirmugtir.

Flotasyon deneyleri iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada arsenik flotasyonu,
ikinci asamada da kolemanit flotasyonu yapilmistir. Tane boyutuna gore yapilan flotasyon
¢alismalarinda serbestlesme boyutunun -150 um olmasi ve slamin olumsuz etkisi nedeniyle -38
um’nin atilmasiyla flotasyon boyutu -150+38 pm olarak saptanmistir. Bdylece optimum
kosullarda yapilan kolemanit deneyleri sonucunda %46,28 B,0O; tenorlii konsantre %98,42

verim ile elde edilmistir. Artik tenorii ise %1,38 B,O5’dir

Anahtar Kelimeler : Flotasyon, Hisarcik Bor Tesisi, Kolemanit.
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SUMMARY

In this study, the possibility to beneficiate fine tailings of Emet Hisarcik Boron Plant,
which cause both environmental problem and economic losses, is examined.Therefore, first of
all chemical, physical and physico-chemical characterization studies of the material have been
performed. It has been determined that the representative sample taken from the waste dam has
27,64% B,0; and 0,6026% As,O;. As a result of the mineralogical examinations, it has been
determined that the sample mainly consisted of colemanite, montmorillonite and calcite

minerals. Also sample contains small amounts of dolamite and muscovite.

In the benefication study, flotation has been applied. Therefore, first the zeta potential
studies of colemanite and clay minerals have been performed in accordance with pH, clay ratio,
inorganic ions, flotation reactives and dispersants. In the zeta potential studies performed in
accordance with pH, it has been seen that clay has negative surface charge for all pH values

while colemanite has point of zero charge at pH:10,2

In the measurements performed with different ions having various valences, it has been
determined that multi-valence ions increase the surface charge of colemanite to positive
direction and clay surface approaches to positive degree. The flotation reactives have changed to

colemanite surface to negative.

Flotation tests have been performed in two stages. In the first two stages, arsenic
minerals and colemanite flotations have been performed, respectively. According to particle size
analyse, the liberation size was found as -150 um and size of -38 um discharged as a slime.
Therefore; suitable size group for flotation was obtained as -150 +38 um. As the result of the
colemanite flotation performed under optimum conditions, the recovery for the concentrate

having 46,28% B,0; has been obtained as 98,42%. Tailing grade is 1,38% B,O;,

Keywords : Flotation, Hisarcik Boron Plant, Colemanite.
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1.GIRIS

Bor, iilkemizin sahip oldugu en 6nemli madenlerden biridir. Baz1 alanlarda konsantre
bor iiriinleri kullanilabildigi gibi, bor iiriinleri genel olarak rafine bor bilesiklerine ve 6zel bor
kimyasallarina doniistiiriildiikten sonra genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bor ve bor {iriinleri
su anda 250 degisik alanda kullanilmasina ragmen, her ge¢en giin kullanim alanlar1 artmaktadir
[1]. Cam endistrisinden sabun ve deterjanlara, giibre ve tarimsal ilaglardan aleve dayanikli
malzemelere, yakit pillerinden niikleer uygulamalara kadar genis bir kullanim alan1 olan bor

tiriinleri giiniimiiz teknolojisinde énemli bir yere sahiptir.

Diinyada gelisen teknoloji adeta bor tiikketiminin bir tesvikgisi olmakta ve giin gegtikce
gelisen yeni kullanim alanlari, boru diinya ekonomisinde biraz daha vazgecilmez yapmaktadir.
Diinya bor rezervlerinin yaklasik %72’sine sahip olan Tiirkiye, iiretim bakimindan ABD’den
sonra ikinci siradadir. Ayrica, tiim diinya iilkeleri iileksit ve kolemanit mineralleri bakimindan
Tiirkiye’ye bagimlidirlar. Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden; tinkal;
Eskisehir-Kirka, kolemanit; Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kestelek, iileksit ise
Balikesir-Bigadi¢’te bulunmaktadir [2, 3].

Calismanin yapildigi Emet bolgesi Kolemanit yataklariin toplam rezervi B,O; bazinda
232 milyon ton olup, %28,5 B,O; tendriine sahiptir. Hisarcik konsantratorii tiivenan cevher
isleme kapasitesi 900.000 ton/y1l, konsantre cevher iiretim kapasitesi 450.000 ton/yil’dir [4, 5].
Kolemanit, kirilgan bir yapiya sahip oldugu i¢in, konsantratér de ufalama devresinde olusan
ince kolemanit taneleri (-3 mm) gang mineralleri ile atik havuzunda toplanmaktadir. Atik

barajinin ortalama %27,64 B,0; igerdigi tespit edilmistir.

Tiirkiye’deki tiim tesislerde bor konsantresi kirma-yikama-siniflandirma ve triyaj gibi
basit fiziksel zenginlestirme yontemleri ile yapilmaktadir. Bu zenginlestirme islemleri sirasinda
o6nemli oranda kaba ve ince artik birikimi olmaktadir. Bu atiklar stoklama sorunlarina neden
olmaktadir. Ayrica atiklarla birlikte kaybedilen bor miktar1 da ekonomik énem tagimaktadir [4].
Atik madenciliginin amaglar1 arasinda; evrensel kaynaklarin yeniden kazanimimin maksimize
edilmesi, atik maddelerdeki degerli mineralin tekrar elde edilmesi ve dogal kaynaklarin
korunmasi ile dogaya ve dolayisiyla insanliga zarari olan maddelerin veya minerallerin
eliminesinin saglanmasidir [6]. Kaybedilen biiyiik miktardaki atiklarin tekrar kazanilmasi igin
alternatif yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bdylece kaybolan atiklar tekrar
degerlendirilerek ekonomimize biiylik fayda saglayacaktir. Bunun yani sira yillarca siiren

caligmalar sonucunda belli kapasiteye sahip olan atik barajlar1 dolarak yeni bir atik baraji



yapimina gidilmesi gerekmektedir. Atik baraji yapim islemi biiyiik masraflar ve yeni yatirimlar
gerektirmektedir. Atiklarin yeniden degerlendirilmesi sayesinde bu tiir olumsuzluklar ortadan
kalkacak ve ekonomik agidan biiylik faydalar saglanmis olacaktir [4]. Geligmis iilkelerde sanayi
atig1 yok denecek kadar azdir, atiklar degisik sektorlerde kullanilmaktadir.

Emet-Hisarcik tesisinde de cevher zenginlestirme sonucu iri ve ince artiklar
¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan ince artiklar artik barajina verilmekte ve her gecen giin bu miktar
artmaktadir. Bunun sonucu olarak cevresel ve ekonomik sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
nedenle bu calismadaki amac¢, hem ¢evresel zararlara neden olan, hem de ekonomik a¢idan
kayiplara neden olan Emet-Hisarcik zenginlestirme tesisinde ortaya ¢ikan ve arsenik igeren ince
boyutlu atiklardan arsenigi uzaklastirdiktan sonra, flotasyon yontemi ile temiz kolemanit
konsantresi tiiretimini saglamaktir. Boylece baraj atiklarinin degerlendirilmesiyle cevresel
sorunlar ortadan kalktig1 gibi {ilke ekonomisine de katki saglanmis olacaktir. Ayrica atik
barajina daha az miktarda malzeme gidecegi icin ilave atik baraji yapimma da gerek
kalmayacaktir. Ayrica daha az bor icerecek olan atiginda gesitli sektorlerde kullanim olanaklar

da arastirilirsa sorunlar kokten ¢oziilmiis olur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Borun Tanim

Kimyasal sembolii B olan bor elementinin atom numarasi 5, atom agirligi 10,82 ve
ergime noktas1 2190 C° *dir. 51. yaygin element olarak yerkabugunda boratlar ve bora silikatlar
halinde bulunan bor elementi periyodik cetvelde IIIA grubunun metal olmayan tek elementidir.
150’den fazla mineralin bilesiminde yer almasina ragmen oksijene ilgisi nedeni ile dogada

serbest olarak degil, oksijene baglanmis bilesikler halinde bulunur [1, 7, 8, 9, 10].

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Borun
element olarak kullanis1 daha az yaygin olup yenidir. Oysa borun en ¢ok kullanilan tiirli olan
boraks binlerce yildan beri bilinmektedir. Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup,
cok sert ve 1stya dayanikli, dogada serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde

bulunmaktadir.

Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve
sert yapili monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi kahverengidir. Elmastan sonra en sert
elementtir. Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir.
Oda sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir, fakat yiiksek sicakliklarda ¢ok yiiksektir [7, 9, 11,
12].

Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijenle
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve Amerika’nin kurak, volkanik ve hidrotermal

aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir [11].

Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir. Oda

sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir fakat yiiksek sicakliklarda ¢ok yiiksektir.

Bor, yanici fakat tutugma sicakligimin yiiksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarabilecek kat1 {iriin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi gibi

bir 6zellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak da kullanilmaktadir [11, 13].



Cizelge 2.1. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri [14]

Ozellik Degeri
Atom agirlig 10,811+0,003
Ergime noktas1 2190+20 °C
Kaynama noktas1 3660 °C

Is1l genlesme katsay1s1(25-1050 °C arasi, 1 °C igin) 5x106” x 106

Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi (elmas-15) 11

5000 HV

Vickers sertligi

2.2 Bor Mineralleri

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore siniflandirilir.
Sodyum kokenli olanlara tinkal (boraks), kalsiyum kdkenli olanlara kolemanit ve sodyum-
kalsiyum kokenli olanlara {ileksit denilir. Ticari 6nem tagiyan bor mineralleri genellikle

sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazl boratlardir [7].

Cizelge 2.2. Onemli Bor Mineralleri [7, 8, 9, 12, 15, 16]

Mineral Formiilii % B,0; Bulundugu Yer
Boraks (Tinkal) Na,B,0,.10H,O 36,6 Kirka,Emet,Bigadi¢,A.B.D
Kernit (Razorit) Na,B,07.+H,0 51,0 Kirka, A.B.D., Arjantin
Uleksit NaCaB;09.8H,0 43,0 Bigadic, Kirka, Emet, Arjantin
Propertit NaCaB;0,y.5H,0 49,6 Kestelek, Emet, A.B.D
Kolemanit Ca,Bs0,;,.5H,0 50,8 Emet, Bigadig, Kestelek, A.B.D
Pandermit(Priseit) CayB00,9.7H,0 49 8 Sultangayir, Bigadic
Borasit Mg;B,0,;Cl1 62,2 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 B.D.T. (Eski S.S.C.B.)
Hidroborasit CaMgBO,,.6H,0 50,5 Emet




Boraks (Tinkal) : Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak
icindeki baz1 maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-2,5 ve
ozgiil agirig 1,7 gr/em™diir. B,O; igerigi %36,5°dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla
tinkalkonite déniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde

Eskisehir-Kirka yataklarindan iiretilmektedir [14, 15].

Kernit (Razorit) : Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller
halinde bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirhgi 1,95 gr/iem’ ve B,Oj5 igerigi %51°dir. Soguk suda az
¢Oziiniir. Kirka’da Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya’da ise Arjantin ve ABD’de

bulunur [10, 12, 14, 17]

Uleksit : Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani,
beyaz rengin tonlarindadir. Ipek parlakhiginda olanlari da vardir. Genelde kolemanit,
hidroborasit ve propertit ile birlikte tesekkiil etmistir.B,O5 icerigi %43’tiir. Ulkemizde Kirka,
Bigadic ve Emet yorelerinde, Diinya’da ise Arjantin’de bulunmaktadir [6, 12, 14, 18].

Propertit : Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1smsal ve lifsi sekilli kristaller
seklinde bulunur. Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O; icerigi %49,6’dr.
Kestelek yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak, Emet’te tekdiize tabakali

birincil olarak ve Doganlar, igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur [6, 14, 17].

Kolemanit : Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5 ve 6zgil agirhig1 2,42’ dir.
B,0; igerigi %50,8°dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin
olamidir. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, Diinya’da A.B.D.’de bulunur [6,
10, 12, 14, 16].

Pandermit (Priseit) : Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup kiregtagina
benzer. Ulkemizde Sultangayir1 ve Bigadig yataklarinda gézlenmektedir. B,O; igerigi %49,8dir
[6, 14].

Hidroborasit : Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis
ve birbirini kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O; icerigi %50,5tir.
Beyaz renkte, bazen icerisindeki impiiritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet,

Doganlar, Igdekdy yorelerinde ve Kestelek’te olusmustur [6, 12, 14].



2.3. Bor Uriinleri ve Kullamim Alanlar:

Cizelge 2.3. Bor Uriinlerinim Kullanim Alanlar1 [7, 15, 19]

Lizgken Pirotekrdk, Witkler Silahlar ve Mikleer Gril; Feaktrlennde huhafaza, Metallerde &lasim
Amorfve Kristal Bor |Elemars ve Deoksidan, Babwy ve Alagwelards Gaz Gideric, Aliingm Dokinnlerinde Tane
Rafinasyomu, Yan letkenlerde vb.
Bor Esterleri Polinenzasyon Feakstyonlan igm Katalist, Polimer Stabilizatirlen, Vangm Gectkimeilen
BorFlamentleri  |Havacihk ve Spor Malzermelen igin Kompozitler
Bor Kathit Keste Ekipman Bilewicilert, Endistriyel Vataklar, Cok Vitksek Swakhklards Kowzyon ve
Cksitlerane Direnci Gerektiren Ekiproantar,
Bor Kathiz Lgken Araclarda Zurh Plakalan, Uzay Mekiklermde Dy Vimey Konymew, Ssmdmenlar, Tegviye
Llksaralany Vizey Parlatioilar, Vitksek Agmena Divencive Esneroezlik Gerektiren Diger Alanlar,
Borazon Titksek Hzh Kesiviler
Lntiseptikler, Goz Damlalan, Bor Alasmolan, Milkleer, Vangm Gecikimcler, Naylon,
Borik Asit Fotografpihk, Tekstil Dencilik, Grifbre, Nikel Kaplarea, Kinorasal Katalist, Carn, Carn Elyafy
Eruiaye, 51, vh.
Bor Halidler Tlay Samearyii, Katalistler, Elektromik Pargalar, Bor Flaentlarive Fher Optikler
Fluohorik Asit  |Faplara Solisyordan, Fluohorat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriler
Kalstyum Bor Cevherd | o bt i Elyafy, Bor Alasiralan, Ciraf Yepnoy, Niklser &k Muhafizest
(Kolemanit)
. Fotodrafolk Eitnyasallan, Vapostmetlar, Tekstll "Finishing" Bilesikler, Deterjan we Temizlik
Ozel Sodyum Boratlar Ma]zge[ifwleﬂ “fa.r;nas Gecﬂatixic?]gr, Griloreler ve Zira Hm;;};lg ’
fl;l?;:i:f:;:ﬁ:: ]:;:; Valitry Caro elypafy, Borosilikat Cara
Sodyum Bor Hidriir [Ozel Kirayasallan Saflagtirma, Kagt Harurun Beyazlagtuma, Metal Vizeylerin Terizlenroesi
Sodyum Metahorat | Vapgticy, Detarjar, Zirai llaglama, Fotogafilk, Tekstil
Sodyum Pentahorat |Vangmn Gecikiiren, Gribre
Sodyum Perhorat  |Dleterjan ve Beyazlahcy Tekstil
Sodyum Tetraborat |Leburm ve Kaymak Islemlerinde, Dletal Vizeylernn Teruzlenroesy Serarukler, Sulama, Vitksek
(Boraks) Ilubarveraetli Camlar +h,
Susuz Boraks (ithre, Carn, Carn Elyafl, Wetaluik Ciiraf Vapuey, Emare, Sur, Yangin Geckiinicl
Trimetil Borat  |Kaplama Solisyonlan, Fluohorat Tuzlar, Sodym Bor Hidriirler
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Sekil 2.1. Bor Mineral ve Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlar1 [8, 11, 20, 21]



Cizelge 2.4. Bor Uriinlerinin Kullanim Sektorii [1, 7, 9, 15, 19]

KULLANIM ALANI KULLANIM YERLERI
Askeri & Zirhh Araglar Zurhh Plakalar, Seraradk Plakalar, Atesli silsh Narlulan vh,
Cam Sanayi Borosilikat Ca.mlar, Laboratuar Ca.mla.n, Upak Carnlary, Borean, ?y:ex, fzole Cam Elyafl, Tekstil Carn
Elyafy, Optik Lifler, Carn Seramiklers, Jise, Diiz Carmlar, Otomotsy Caralan vh.
Wlikro Chipler, LOD Flravdan, CD-Sirficlel Ak Levhalary Bilgisavar &Zlarmda; Tsvya- A gumenaya
Elekironik ve Bilgisayar Sanayii [Dayanukh Fher Optik Kablolr, Van [lsthenler, Vakum Tipler, Dieletrik Malzemeler, Elekink
Kondansatdrler], Kapasittrler, Gecikimell Sigortalar, Bataryalar, Laser Printer tonexleri vh,
Enegji Seldirii (fireg Enerjisirin Depolanrasy, Gineg Pillennds Kongnuon ok, Hilere Vakatlan vh,
Fotografeilil ve Giriis Sistemleri [Farera ve Mercek Carban, Fotograf Wakinalan, Dribiirder, Banyo e Filtn Trmalatlan
ilaj; ve Kozmetik Sanayii Dezenfekte Ediviler, Antiseptikler, Dig Macurlan, Lens Solsyondar, Kolonys, Parfiir, Sapuan vh,
Detisim Araglaninda Cep Telefonlary, Modetoler, Televizyonlar vh.
insaahre Cimento Seltoriinde | Mukavernet Lrie ve iznlasyon Lmach olarak
Kagit Sanayii Beyazlatir Olarak
Kauguk ve Plastik Sanayii Haglon vh, Plastik Malzemeler vh,
Baz1 Kimyasallam 1ndj.rgenmesi, Elskinlitik Iglemler, Flotasyon Tlaglan, Banyo Qzeltilen,
Fatalistler, Atik Temizletne Amagh Olaral, Petrol Boyalan, Vavuvayan v Erireeyen Boyalar, Tekstil
Kimya Sanayii Boyalan, Yapigtmedar, Sofutuen Kimyasallar, Korozyon Onlevieller, Mirekkep, Pasta ve Cilalar,
Kibmt, Kireglerrne Onleviciler, Dezerfekfan Spalar, Ssbun, Toz Deterjanlar, Toz Bewazlatiiar,
Parlaticilar, Wuroyalaza v,
Koruyucu Ahgap Malzeroeler ve A gaglarda Kormyuen olarak, Boya ve Vernk Kurntuculannda vh,
Maldine Sanayii Manyetik Cihazlar, Zngara ve Agmdmeiar, Kompozit blalzemeler, vh.
Faplara Sanayinde Elektolit olarak, Paslanmmaz we Alsgunb Celik Strtirenee-Agmenaya Daarakly
Metaluji Malzemeler, Faymak Elektrotlan, DMetalunik Flaks, Refrakterler, Briket Dalzemelen, Lebirdeme,
Dikirn Malzemelerinde Fatky Maddesi olaak, Fesicller Kompozit Malzemeler, Zunpars we
Lgmdmelar vh,
Patlayie: Maddeler Figekvh,
v e Reakttr Lksaralan, Mitron Emiciler, Reaktér Kontrol Gubuklan, Nikleer Kazalrda Ginenlik &magh
Nilkleer Sanayti e Mitkleer &tk Depolage olark
. . Hava Yastiklarmds, Hidwolklerde, Plastik Aksarads, YaZlads ve MMetal Sksambada Isi ve Ses
Otomobil Sanayit Vbt Salaeak Amaciyl, Antrificler v,
Seramik Sanayii Erarye, Sir, Fayans, Porselen Boyalan vh,
Spor Malzemeleri Flayak Aksaralar, Tends Raketlert, Baltk Oltalan, Golf Sopalary, Darbe Korusudarvh,
Tanm Seldori Biyolojik Geligir ve Kontrol Kircyasallan, Gribeeler, Bocek-Bitki Olfriieiiler, Vabard Otlar vh,
Tekstil Seliri larya Davandkh Kursplar, Varenan Geeiktivel we Qlﬂegrici Selilozik Malzemelsy, [zolasyon
Walzerneleri, Tehstl Boyalan Den Benklendivieilert, Surd Ipek Parlatroa Malzerelen .
Ogtrecpoz Tedsvilerinde, blerjik Hastahblards, Poikiyatride, Kemdk Geligiminde we Ariitte,
Ty Menapoz Tedavisinde, BNTC Terspi Vinterdyle Beym Fanserlernin Tedsvisinde, Ianyetik
Bezotans Girimtilleme Clhazlmnda +b,
. Siirtfmrmeye- A smmaya ve Iarpa Dayankh Malzerneler, Eoket Valuty Uydulay Upaklay, Helikopterler,
Ueayve Huvaeldk Samayil (o er Bt b,




2.4. Borun Onemi ve Gelecekteki Yeri

Bor ve borlu yakitlar, 1950’1i yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin
yakit1 olarak adlandirilmis ve niikleer silahlanma disinda 2. onemli stratejik malzeme olarak
nitelendirilmistir. 1958-1961 yillar1 arasinda ABD ve NATO tarafindan bor, stratejik bir maden

olarak ilan edilmis, pazarlamasi kontrol altina alinmistir [2, 3, 17].

Bor madeninin dénemi, iilkeleri bu konuda ¢ikarlarini diisiinmeye ve planli davranmaya
sevk etmektedir. Bor hakkinda siirdiiriilen arasgtirmalarin, bor bilesiklerinin yiiksek teknolojili
riinlerdeki yeni kullanim alanlarmi kesfetmesi, bu madeni gelecekte, petrol gibi {izerinde

uluslararas1 miicadelenin yasandig1 bir tirlin konumuna getirecektir [1, 2, 13, 17, 22].

Bor madeninin kullanim miktarindaki asil 6nemli artis, borun yakit tasiyicist olarak
kullanilmasiyla saglanabilecektir. Bir ¢ok pil, akiimiilator vs. enerji tretim aygitinda yakit
olarak kullanilan hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama yontemleri bu aygitlarin
verimliliginin artirilmasi1 karsisindaki en Onemli sorunlardir. Ciinkii hidrojen ¢ok diisiik
sicakliklarda sivilagmakta (-252°C), gaz halindeyken ¢ok yer kaplamakta, patlayici bir gaz
olmasi sebebiyle tasima ve depolama islemleri sirasinda tehlike arz etmektedir. Bu sebeple, bor
bilesiklerinin hidrojen tasima kapasiteleri, bu bilesiklerin yakit tasiyicisi olarak yeni bir 6neme

kavusabilecegine isaret etmektedir [1, 2, 13, 17].

Diinya bor piyasasinda biiyiilk gelir saglayan uluslararas1 sirketler, bu gelirini
Tiirkiye’den bor alarak yapmaktadir. Tiirkiye sanayilesmesini tamamlayamadigindan, ne yazik
ki nihai iirliniin eldesini saglayacak teknolojileri de gergeklestirememistir. Gelecekte ihtiyacimiz
olacak cevherleri, bugiin, hammadde olarak ihrag ettigimiz bir ger¢ektir. Hammadde ihraci ile
yeterli katma deger saglanamamaktadir. Katma degerin yurt iginde kalmasi i¢in Ar-Ge’ ye ve

teknolojik yatirimlara 6nem verilmesi gerekir [1, 2, 3, 13, 17].

Diinyada ve Tiirkiye’de bor yataklari, bor minerali iiretimi, bor bilesikleri iiretim

yontemleri, kullanim alanlari, pazar durumlari incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Bor yataklar1 diinyada birka¢ bolgede yogunlasmistir ve en Onemli yataklar

Tiirkiye’de bulunmaktadir.

® Bor bilesikleri, liretim yontemi, tiiketim miktar1 ve kullanim alanlarina gore ticari

boratlar ve 6zellikli bor bilesikleri olarak iki grupta toplanabilir.

¢ Tiirkiye’de maden konsantratérlerinin yaninda ticari borat bilesikleri iireten tesisler

mevcuttur.
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e Ticari borat bilesikleri klasik kimyasal iiretim teknolojileri ile {iretilmekte, yaygin bir

sekilde ve birbirinin yerine gegerek kullanilmaktadir.

o Ozellikli iiriinler daha &zel iiretim teknolojileri gerektirmekte, iiretim miktar1 smirli

olmakta ve genellikle ileri teknoloji {irtinlerinde kullanilmaktadir [1].

Diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip olan Tiirkiye, bor minerali ve ticari boratlar
iiretiminde dnemli bir yerdedir. Ancak, sahip oldugu cevheri en iyi sekilde degerlendirebilmek
icin {irlin ¢esidini artirmast ve Ozellikli bor iriinleri {iretimine gegmesi gerekir. Bu amagla
0zellikli bor bilesiklerinin yurt i¢i ve yurt dis1 pazar durumu, tiiketim alanlarinin gelistirilme
potansiyeli ve tretim teknolojileri aragtirmalarina ivedilikle baslamalidir. Ayrica bor ug
iriinlerini iiretebilmek icin Tirkiye pazar arastirmasi, fizibilite, maliyet diisiirmeye yonelik

proses gelistirme gibi ¢alismalar1 hizla tamamlanmalidir [1, 2, 13, 17, 22].

Yakin bir gelecekte suanda motorlu araglarda kullanilan petroliin (benzin, mazot)
alternatifi “bor” madeni olacagimi bilim adamlar ifade etmektedir. Diinya bor rezervlerinin
%72’si Tirkiye’dedir. Tiirkiye, ylizyilimizda petrol kadar 6nemli ve hatta petrolden bile daha
onemli olacagi varsayilan bor madeninin diinyadaki en biiyiik rezervine sahip iilkesidir. [1, 13,

17].

Diinya rezervleri ve bu rezervlerin tiiketim artis hizlar1 goéz éniinde bulunduruldugunda
50-80 yil sonra iilkemiz bor yataklarinin diinyadaki tek bor kaynagi olma ihtimali yiiksektir.
Ancak, bu konumun avantajlarini tam anlamiyla degerlendirememekte, gerek rafine (ticari
boyutta {iretilen) bor lriinleri, gerekse bor ug iirlinleri (ham ve rafine triinlerinden tretilen bor

iiriinleri) ihracatindan potansiyelin altindan gelir elde etmektedir [1, 7, 11, 13, 17].

Tiirkiye en biiylik rezerv sahibi olarak bor diinya piyasasini ve fiyatlarim belirleyecek
konumda olma imkanina sahiptir. Ancak, diinyadaki 6rnekler maden zengini gelismekte olan
iilkelerin, bu madenlerden yeterince yaralanamadigini, ham madene sahip iilkelerden ziyade, bu
madenle ilgili teknolojiye sahip olan gelismis iilkelerin piyasalar1 kontrol ettigini gostermektedir

[1,2,3,7,11, 13, 17, 22].
2.5. Borun Tiirkiye’de ve Diinya’ daki Durumu

Ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri halinde
daha ¢ok Tiirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili’nin kurak,

volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan bazi bolgelerinde bulunmaktadir [9, 14, 19].
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Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 ise Tiirkiye, ABD ve Rusya ’dadir. Tiirkiye’nin bor
madenlerinin rezerv émrii 412 yil iken, diinyanin ikinci biiyiik rezerv iilkesi Rusya’nin bor
rezervleri 85 ve ABD ise 76 yillik 6mre sahiptir. Tiirkiye rezervlerinin %37’si Bigadig, %34’
Emet, %281 Kirka ve %1°1 Kestelek bolgesinde bulunmaktadir [1, 11, 15].

Cizelge 2.5. Diinya Bor Rezervleri (Bin-Ton B,05) [6, 8, 14]

.. Giriniir Muhtemel Toplam
Ulke Toplam Rezerv .
Ekonomik Rezerv| Miimkiin Rezerv Rezervdeki Pay

Tiirkiye 227.000 fi24.000 B51.000 4,2
A.B.D 40.000 40.000 50.000 6,8
Rusya 40.000 60,000 100.0a0 8,5
Cin 27.000 9.000 36.000 3,1
Arjantin 2.000 7.000 8.000 0,8
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,6
Sili 5.000 33.000 41.000 35
Peru 4.000 18.000 22.000 1,9
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,3
Swrhistan 3.000 0 3.000 0,3
Toplam(Bin Ton) 369.000 807.000 1.176.000 100,00

2.5.1. Diinya’ da Durum

Diinya toplam bor rezervi siralamasinda Tiirkiye %72’lik pay ile ilk siradadir.
Diinyadaki en énemli bor iireticileri; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Tiirkiye) ve Rio
Tinto (ABD)’dur. Bu iki kurulus diinya bor iiretiminin yaklagik %70’ini gerceklestirmektedir [1,
8, 10].
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Digerleri
%024

Tirkiye
(Eti Maden)
%038

Rusya 7
(bor)

%00

A.B.D. (Rio Tinto)
%32

Sekil 2.2. Diinya Bor Ureticileri [6, 14, 17]

2.5.2. Tiirkiye'de Durum

2.5.2.1 Uriiniin Tiirkiyve'de Bulunus Sekilleri ve Rezervleri

Tiirkiye’de devlete ait olan Eti Holding A.S. araciligi ile bor madenleri, Burhaniye’den
Savastepe’ye, Susurluk’tan Dursunbey’e, Bigadi¢’ten Sultangayi’na, Bursa Kestelek’ten
Sindirgi’ya, Kiitahya Emet’ten Eskisehir Kirka’ya kadar 1 milyon 700 bin hektarlik bir bor
maden rezervleri alam1 kamusallastirilmis durumdadir. Bu alandaki bor rezervleri yaklasik 2,5
milyar tonluk kapasiteyle diinyanin en zengin iilkesi Tiirkiye’dir. Tiirkiye bor madenlerinin

ihracatinin %50’sini hammadde halinde %50’sini islenmis olarak satmaktadir [11].

Yiiksek tenordeki bor cevheri ¢ok kolay ve ckonomik olarak c¢ikarilmakta ve
isletilmektedir. Oyle ki; atik barajlarindaki mevcut sulu atiklarin B,O; tenérii bile borun
lokomotifi konumundaki tlkelerin islettikleri cevher ve gol sularindaki B,Oj; tendriinden ¢ok
daha yiiksektir. Bu bakimdan, bor cevherleri iilkemiz agisindan daha verimli degerlendirilmesi

gereken 6nemli bir potansiyeldir [11, 15].

Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal; Eskisehir-Kirka,
kolemanit; Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek, iileksit ise Balikesir-Bigadic’te
bulunmaktadir. Bu {iirlinler diginda, genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile diinyada

ticari olarak {iretilen ve degisik kullamm alanlart olan 6zel bor kimyasallart mevcuttur. 250
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civarinda sektorde nihai iiriin olarak kullanilan bu iiriinlerden en yaygin kullanim alanlarina
sahip olanlari; susuz borik asit, elementer bor, ¢inko borat, ferro bor, borazan, bor karbiir, bor

hidrit, bor karbit ve bor nitriir olarak siralanabilir [7, 11].

Etibank’in son yillarda yaptigi c¢alismalarla Tiirkiye'nin bor rezervleri yaklasik 780
milyon tona; goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplami ise 2.443.142.000 tona
ulagsmistir. Emet, Kestelek ve Kirka havzalari icin Etibank’in resmi rakamlar1 kullanilmus,
Bigadi¢ havzasinda ise devam eden arama calismalarinda ortaya c¢ikarilan yeni rezervlerde
eklenerek toplam rezerv 765.068.000 ton yerine 1.029.722.000 ton olarak gosterilmistir
(Cizelge 2.6.). Tiirkiye’nin ekonomik deger ifade eden borat yataklar1 hakkinda daha genis bilgi

asagida verilmistir [6].

Cizelge 2.6.Tiirkiye Bor Tuzu Rezervlerinin ve B,O; Bazinda Rezervlerin Havzalara Dagilimi

[7,9, 19]

Yeri Toplam Rezerv Tenor B,0;Bazinda Toplam Rezervde %

(ton) %B,03 Rezerv Orani
EMET 886.743 35 310.360 38,64
BIiGADIC 1.029.722 35 360.403 44,86
KESTELEK 8.142 35 2.850 0,36
KIRKA 518.535 25 129.634 16,14
TOPLAM 2.443.142 803.247 100,00

2.5.2.1.1. Kirka Borat Yataklar: ve Zenginlestirilmesi

Eskisehir ili sinirlan igerisindedir. Yataklar neojen tortulari arasinda yer almaktadir.
Miosen’de mevcut gol ortamlarina volkanik faaliyetler neticesinde fay zonlarindan gelen
hidrotermal ¢dzeltilerin; ortamin fiziko-kimyasal kosullarnn altinda ¢dkelerek boratlar
olusturdugu sanilmaktadir. Boratlar kil, tiif ve marn ile ara katli olup, kiregtasi borat
merceklerinin altinda ve istiinde bulunur. Yatagin sondajlarla kesilen kalinliklar1 2-150 m
arasinda degismekte olup, aritmetik ortalamasi 70 metredir. Yataktaki baglica bor mineralleri
tinkal, kolemanit ve iileksittir. Bu minerallere ilaveten yatakta tinkalkonit, tiinelit (SrBs.10H,0),
kurnakovit, inyoit, meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olusmustur. Boraks
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yer, yatagin merkezi olan Sarikaya’dir. Boraks, Imm-1cm

iriliginde siibhedral ve anhedral kristaller halindedir. Yatagin kenar kesimlerinde ana mineraller
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iileksittir ve genellikle lifli, masif yapidadir. Kolemanit, yatagin alt ve iist kistmlarinda yumrular
ve "geod"lar halinde bulunur. Yatakta birbirine tedricen gecis gdsteren ve boraks kristalleri ile
killerin yer degistirmesine gore siniflandirilan 3 tip cevhere rastlanmaktadir; bantli cevher,
bilesik cevher (yesilimsi, sarims1 ve kahverenginin degisik tonlarinda), cams1 cevher (saydam,
beyaz renkte olup tuz goriiniimiindedir). Kirka boraks yatagi diinyanin en biiyiik rezervine sahip

olup, toplam rezerv 520 milyon ton dolayindadir. Yatagin ortalama B,O; tendrii %24,7 dir.

Kirka bolgesinde bulunan dogal boraks (Tinkal) agik isletme yontemiyle tiretilmektedir.
Uzerindeki ortii tabakasi delme, patlatma ve ekskavatorlerle kaldirilmakta sonra kamyonlarla
konsantrator tesisine nakledilmektedir. Yilda ortalama 1.150.000 ton tiivenan cevher isleme ve
%32-33 B,0; tendrlii 800.000 ton/yil konsantre tinkal {iretim kapasitesine sahip Konsantrator
tesisinde, cevher 40 cm’lik 1zgaralardan gecirilerek once 10 cm’ye sonra 2.5 cm’ye kirilarak
10.000 ton kapasiteli ara stok binasinda stoklanmaktadir. Ara stok binasindan diizenli olarak
aliman malzeme, 6 mm’lik kuru elekte elenir. 6 mm boyutunun altindakiler %65 kati/siv1 piilp
haline getirilerek igerisinde bulunan yabanci madde ve killerin eritilerek yikanmasi i¢in yikama
hiicrelerine verilir. Buradan ¢ikan malzeme +1mm’lik sulu elekten gegirilerek elek iistii santrifiij
su arindiricilardan gecirilerek stoklanir. +6 mm’ lik malzeme tesislerdeki merdaneli ve paletli

kiricilarda kirilarak ayni islemlerden gegirilir [10, 23].

2.5.2.1.2. Emet Borat Yataklar1 ve Zenginlestirilmesi

Kiitahya’nin yaklasik 60 km batisinda yer alan Emet yoresinde Etibank tarafindan
isletilen Hisarcik, Hamamkdy, Goktepe ve Espey ocaklart vardir. Bolgenin toplam rezervi
yaklagik 40 milyon ton %40 B,0; kadardir. Bélgede ki neojen, eski metamorfik ve magmatik
kayaglarla ¢evrilmis kuzey-giiney dogusunda uzanan ve taban {izerine uyumsuz oturan gol
tortularindan olusur. Burada taban kireg¢ tasiyla baslayan tortullar, cakil tagi, kumtas, tif, kil,
marn ve linyit igeren karmasik bir seriyle devam eder. Bunun iizerine boratl kil, marn, tif serisi
gelir ve biitiin bu birimler tavan kireg tagiyla ortiillir. Biitiin neojenin toplam kalinlig1 yaklasik
600 m kadardir. Neojen Kestelek bolgesi ile biiyiik benzerlik gosterir. Fakat burada taban, kireg
tasi ile baglar. Daha sonra ortamin yine tektonik olarak duyarli olamadigini kanitlayan cakil tas
ve kumtas1 birikimleri goriiliir. Borath seri iginde tiifleri ve gri-yesil killerin varligi tektonik
hareketlerin durdugunu, volkanizmanin basladigimi belirtir. Kestelek’ten farkli olarak
volkanizmadan sonra tektonik hareketlerin tekrar basladigini belirleyen ¢akil taslari ve

kumtaglar gézlenmez. Bunlarin yerine daha duyarh ortamlarda olusan kiregtaglart almigtir.
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Hisarcik ocaklarinda boratli seri 30-40 m kalinliktadir. Birkag kat katmandan olugan ve
kalinliklar1 1-1,5 m kadar olan boratlarin ana cevher minerali kolemanittir. Toplam borat
kalinligt 20 m’ye ulasir. Kolemanit killer i¢inde irili ufakli (10-50 cm) yumrular seklinde
bulunur. Kolemanitle birlikte az miktarlarda iileksit ve kalsit de gézlenmistir. Bunlarin yaninda
kolemanitin degerini diisiiren arsenik mineralleri (realgar, orpiment), kolemanit yumrularinin
disa yakin kisimlarinda, biitiin yumruyu ¢evreleyen bir zar seklinde bulunur. Hamamkdy, Espey
ve Goktepe’de tek mineral kolemanittir. Killer i¢ginde gomiilii yumrular seklinde bulunurlar.
Hamamkdy *de boratli serinin kalinligi 20 m’dir. Kolemanit bantlar1 ise yaklasik 7 m’ye ulasir.

Espey’de killer ara katkali, toplam kalinlig1 20 m’ye ulagan 4 kolemanit katman1 vardir.

Hisarcik ve Espey A¢ik Ocaklarindan iiretilen cevher yine buralardaki konsantratorlerde
zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir. Hisarcik konsantratdrii tiivenan cevher isleme
kapasitesi 900.000 ton/yil, konsantre cevher fliretim kapasitesi 450.000 ton/yil Espey
konsantratorii cevher isleme kapasitesi 300.000 ton/yil ve konsantre kolemanit elde etme

kapasitesi ise 120.00 ton/y1l’dur.

Uretilen tiivenan cevheri zenginlestirmek amaci ile agik isletmenin bulundugu Hisarcik
bolgesine kurulan konsantrator de yapilan baslica islemler kirma, klasifikasyon ve yikamadan
olusmaktadir. Elle ayiklama, yikama-dagitma sonrasinda boyuta gore siniflandirma ile
zenginlestirme yapilir. Hisarcik’daki agik isletmeden elde edilen tiivenan tendrii yaklagik %29

B,0; olup, konsantrator tesisi ¢ikis tendrii %41 dolayinda gerceklesmektedir [10, 15, 23].
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2.5.2.1.2.1. Hisarcik Konsantratorii Atik Baraji Hakkinda Genel Bilgi

Atik baraji, Hisarcik ilgesine 3 km uzaklikta, Koca Cay ve Emet-Gediz karayolu
kenarinda bulunmaktadir. 1973 yilinda devreye aliman Hisarcik Konsantratér Tesisinin atiklar
bu tarihten itibaren bu atik barajima birakilmaya baglanmistir. Atik barajinin gévde dolgusunu
kiregtag1 ve kalin kil tabakasi olusturmaktadir. Barajin i¢ kismi ise ince bir kil tabakasi ile
kaplanmustir. Atik barajinin yiizey alan1 92.750 m” olup, i¢ hacmi yaklasik 1.500.000 m**diir.
Barajda yillarca devam eden galisma siiresi boyunca herhangi bir sizinti meydana gelmemis
olup, herhangi bir gevresel zarara da sebep olmamustir. Fakat Hisarcik Konsantrator Tesisinin
mevcut haliyle iiretim yapmas1 durumunda yeni bir atik barajina ihtiyag duyulmus ve bu atik
barajinin birkag yiiz metre ilerisine yeni bir atik baraji daha yapilmistir. Bu yiizden eski atik
barajlarinin  degerlendirilerek ekonomiye kazanilmasi ve mevcut atik barajlarina olanak

saglamasi gerekmektedir [4].

2.5.2.1.3. Bigadic Borat Yataklari ve Zenginlestirilmesi

Yataklar, Balikesir ili Bigadi¢ ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bigadi¢ borat
havzasi yash neojen tektonik bir gdliin kapladigi alandir. Yataklarda; marn, borat, kil ve tif
ardigik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alir. Baglica
mineraller kolemanit ve iileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir ki bu

Ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir. Yataklarin rezerv durumu;
Kolemanit : Toplam 58 milyon ton, ortalama %30 B,O;
Uleksit : Toplam 11 milyon ton, ortalama %30 B,0;

Bigadi¢’te halen bir adet kapali ve ii¢ adet acik ocakta tiivenan kolemanit ve iileksit
cevherleri iiretilmektedir. Cikarilan cevherler; konsantrator tesisinde zenginlestirme islemine
tabi tutularak satilik {irlin haline getirilmektedir. Tesiste yapilan zenginlestirme; cevheri su ile
yikayarak kil minerallerinden ayirma ve ardindan da siniflandirma isleminden ibaret olup iig
ayr1 boyutta konsantre Uriin elde edilmektedir. Elle ayiklama, tamburla aktararak dagitma,
boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme yapilir. Tesise beslenen ortalama tiivenan cevher
tenorii %30-32 B,O; olup, elde edilen kaba konsantre tendrii %42 B,0s;, ince konsantre tenorii
%36 B,0; ve ara iiriin tenorii %29 B,0; civarinda ger¢eklesmektedir. Artik ince {iriin ise %16
B,Oj; icermektedir. Tiivenanin iileksit olmasi halinde ise %30 B,Oj;’liik cevherden elde edilen
kaba konsantrenin tendri %38 B,0;, ince konsantre tendri ise %26 B,0; olarak

gerceklesmektedir [6, 10, 23].
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2.5.2.1.4. Kestelek Kolemanit Yataklar: ve Zenginlestirilmesi

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa il¢esinin gilineydogusunda yer almaktadir. Yatak,
klasik neojen sedimantasyonunda olusmustur. Neojen tortularin kalinlig1 yer yer volkanitlerle ve
geng aliivyonlarla ortiilmistiir. Borath katmanlar, kil-marn tiif serisi i¢inde olusmustur. Killerle
ayrilmig ti¢ borath katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit yumrulart bigimindedir.

Yumrularin biiyiikliikleri bir kag cm’den 80-100 cm’ye kadar degisir.

Baglica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, propertit, meyerhofferit ve tleksit
yan mineraller olarak goriiliir. Yatagin ortalama %29,4 B,0; tenorlii toplam 7 milyon ton
rezervi vardir [10, 23]. Konsantrator tesisi kirma, 1slatma, yikama, eleme ve triyaj iinitelerinden
olugmakta olup konsantrator de islenen tiivenan cevher kapasitesi 200.000 ton/y1l ve elde edilen

konsantre ise 90.000 ton/y1l’dir [6].
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3. BOR ATIKLARI VE DEGERLENDIRILME STRATEJILERI

3.1. Bor Atiklarimin Degerlendirilmesi ve Cevreye Etkileri

Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile
cevherlerin ekonomik tendrleri asagilara ¢ekilmekte ve atik konumundaki bir ¢ok depolanmig
yi1gin da bu sayede degerlendirilmektedir. Tiirkiye igin stratejik 6neme sahip olan bor cevherinin
atiklar1 da bunlardan biridir. Bu nedenle bor atiklarin atilmasinda gelecekte muhtemel

degerlendirilme olanaklar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklarm; miktarlarinin giderek artmas,
depolanacag yer, doga tahribati atiklarin stabilitesi ve emniyeti, hava, toprak ve su kirliligi ve
1slah galigmalart baslica ¢evre sorunlaridir. Atiklarin atilmasinda standartlar, yonetmelikler ve

ilgili kanunlarla getirilen snirlamalar mevcuttur [6, 25, 26].
3.1.1. Bor Atiklarimin Uygun Bir Sekilde Degerlendirilmesinden Elde Edilecek Avantajlar:
¢ Hali hazirda biiytik bir potansiyel olan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.
¢ Stoklama maliyeti azalacaktir.
e Cevre kirliligi 6nlenmis olacaktir.
e Uretilen yeni iiriinlerle ek kazang saglanacaktir.
e Atiklarin miktar1 azalarak yer alt1 ve yer iistii sulari kirletmesi 6nlenecektir.
e Atiklarin atildig1 goletlerin kapladiklar1 alanlar azalacak [6, 25, 26].
3.2. Bor Atiklarimin Degerlendirilme Yontemleri

Ideal degerlendirilme sekli atiklarm tamaminin degerlendirilmesidir. Buna gére simdiye
kadar bor atiklar1 ile yapilan caligmalar dikkate alinarak asagidaki gibi bir simiflandirma

yapilabilir:
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Sekil 3.1. Bor Atiklarinin Degerlendirme Y 6ntemleri [6, 25, 26]

3.3. Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kagan borun tekrar kazanilmasi
amaciyla suda bekletme+simiflandirma, gravite yontemleri, manyetik ayirma, elektrostatik
ayirma, soda li¢i, ¢ozeltme+flokiilasyon, flotasyon, 1sil iglem (kalsinasyon, dekrepitasyon) ve
briketleme yoOntemleri uygulanmaktadir. Ayrica son zamanlarda ses Otesi dalgalarm kil
uzaklasgtirmadaki etkinligi ve atiklardaki borun dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanimi
arastirllmis ve Onemli neticeler alimmstir. Bor konsantratér tesislerinde uygulanan elle
ayiklama, mekanik dagitma+smiflandirma yontemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte,
ince boyuttaki (-0.5 mm) %15-20 B,0O; tendrlii cevherler ise atik barajina gonderilmektedir.
Atiklardaki killerin i¢inde ferromanyetik ve para manyetik minerallerin bulunmasi durumunda
sabit muiknatisli yiiksek olan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir aymrm yapabilmektedir.
Aytekin ve Badruk Amerikan Borate Corparation sirketinin kolemanit ve ileksit

zenginlestirmede flotasyon ve kalsinasyon yontemlerini kullandigim bildirmistir [6, 25, 26].

Flotasyonla yapilan bor zenginlesmede mekanik dagitma ve siniflandirma ile kil igerikli
slamin atilmasi ve doygun bor ¢ozeltilerinde caligilmasi geregi lizerinde durulmamaktadir. Slam
halinde bulunan kilin bor mineralleri {izerine slam kaplama mekanizmasi nedenliyle flotasyon
verimini diisiirdiigii kanitlanmistir. %5 oraninda kil varliginda bile flotasyon verimi biiyiik
Olciide diismektedir. Kilin kolemanit yiizeyine elektrostatik ¢ekim vasitasiyla yapistigi tespit
edilmistir. Bor minerallerine 400-600 °C’de kristal sularin1 uzaklastirmasi amaciyla yapilan

isleme kalsinasyon (dekrepitasyon) denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon esnasinda
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patlayarak ince boyutlara gegerken kil mineralleri kalsinasyon esnasinda patlayarak ince
boyutlara gecerken kil mineralleri agrega haline gelmektedir. Kalsinasyon yonteminin yas
yontemlere gore daha verimli, ekonomik ve kolay oldugu yaninda cevre kirliligi meydana
getirmedigi belirtilmektedir. Aytekin ve Badruk konsantre, diisiik tendrlii cevher ve atiklarin
kalsinasyon ile zenginlestirilmesinin Tiibitak tarafindan proje kapsaminda ¢alisildigi ve hatta
Etibank’in Banaz’da pilot ¢apta bir tesiste denemeler yaptigini bildirmektedir. Arastirmalar bor
atiklar1 i¢indeki borun kalsinasyon yoOntemi ile kazanilabilecegini gostermistir. Bor
minerallerinin kalsinasyon ile zenginlestirilmesi hakkinda ayrintili ¢alismalar yapilnustir. ister
ham cevher olsun ister konsantre olsun boratlarin ¢ok ince boyutta (-0,5 mm) satisinin miimkiin
olmamasi, bunlarin briketleme ile boyut kazandirilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu amaca
yonelik olarak c¢alismalar yapilmis ve bu ¢alismalardan ¢ikan ortak sonug, tanelerin suyla veya
borik asitle nemlendirilmesi ile istenen Ozellikte biriket elde etmenin miimkiin oldugu

goriilmiistiir [6, 21, 26].
3.4. Atiklarin Uygun Sektorde Kullanilmasi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri i¢ermesi, bu atiklarmn
seramik sanayinde degerlendirilebilecegini akla getirmektedir. Atik killerin tugla sanayinde
degerlendirmesi ile hem tugla sanayinde ek hammadde kaynagi saglamakta hem de isletmede
atiklarin atilmasi sirasinda ortaya ¢ikan problemler en aza indirilmektedir. Atik killer seramik
sanayinde frit, sir ve masse yapiminda da kullanilabilmektedir. Atik killer insaat sektoriinde
¢imento ve betona katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda da dolgu malzemesi olarak

degerlendirilebilir [6, 25, 26].
3.5. Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi

Tesislerde zenginlestirme sonucu ortaya ¢ikan ince artiklar atik barajina verilmeden
once bir tikinere beslenip etkili bir ¢okelme ile suyu tekrar kazandiktan sonra ortaya ¢ikan koyu
artiklar artik barajina verilebilir veya en uygun zenginlestirme yontemiyle borlar1 kazanmak

gerekir.
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4. BOR CEVHERLERININ ZENGINLESTIRILMESI YONTEMLERI

4.1. Boyuta Gore Zenginlestirme

Cevherlerin ufalama islemleri esnasinda farkli minerallerden meydana gelmesi nedeni
ile farkli biiyiiklik ve sekillerde kirilmasi s6z konusu olabilir. Bir mineralin kirilmaya karsi
dayanikliligini diger minerallerden ¢ok farkli olmasi bir veya daha ¢ok mineralin iri veya ince
tanelerde O6nemli Olglide zenginlesmesine yol agabilir. Daha sonra kirilma {irlinii lizerine
yapilacak bir boyuta gére siniflama ile bu iki farkli {irlinii ince ve iri taneler halinde ayirarak bir
Olciide konsantre ve artik elde edilebilir. Boyuta gore smiflama, elekler, klasifikatorler ve
siklonlar ile yapilabilir. Kirma iglemleri esnasinda kristal yapilarindaki farklilik dolayisi ile

cevherleri olusturan mineraller farkli sekilde kirilabilir.

Baz1 cevherler, ornegin bor cevherleri kil ile karisik halde bulunur. Boyle bir cevher
kirilmaya tabi tutulursa kil mineralleri ve diger yararli mineraller serbest hale gelir. Bu karisim
su ile yikanirsa kil mineralleri suyla dagilarak ¢ok ince bir slam olusturur. Bu slam karigimdan
ayrilirsa geride yararli mineral konsantresi ve kilden ibaret artik elde edilir. Kilin yikanmasi
islemi i¢in kullamilan baslica aygitlar kiitikli yikayici, pervaneli yikayici ve aktarma
tamburlaridir. Karigtirma siiresi, karistirma hizi, yikama ¢6zeltisinin siispansiyon yogunlugu,

kati/s1v1 oran1 ve tane boyutu bu zenginlestirme isleminde etkili olan parametrelerdir [10].
4.2. Gravite Yontemi ile Zenginlestirme

Bor mineralinde, mineralojik bilesimi agisindan gang minerali olarak kil bulunmaktadir.
Bor mineralinin 6zgiil agirligi 1,5-2.5 gr/cm’, gang minerali kilin ise 2-3 gr/cm’ ’tiir. Gravite
zenginlestirmesinde, aralarindaki 6zgiil agirlik farki nedeni ile akiskan ortamdaki hareket
farkliligina dayanilarak mineral tanelerinin birbirinden ayrilmalar1 saglanmaktadir. Mineral
tanelerin akigskan ortamdaki hareketleri, 6zgiil agirligin yani sira sekil, tane boyutu ve agirhigi ile
yakindan 1iligkilidir. Bor mineralini, genelde yan kaya¢ olarak bulunan kil mineralinden
ayirmada, boyuta gore zenginlestirme ve yikama-dagitma yontemleri basarili olamaz ise diger
yontemlere gore daha ekonomik olmasi agisindan gravite ile zenginlestirme yontemi tercih

edilebilir [10, 27].
4.3. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Manyetik ayirma cevher igerisinde bulunan veya sonradan karigsmus olan demirli
safsizliklarin temizlenmesi ve demir cevherinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan yontemdir.

Genellikle kuvvetli manyetik 6zellik gosteren minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Kil
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icerisinde Fe,O; icerikli biyotit bulunmaktadir. Biyotitin manyetik c¢ekilebilirlik degeri
5,88-8,90 oldugundan orta derecede manyetik, bor mineralinin degeri olmadigindan
diamagnetiktir. Bu aradaki manyetik ¢ekilebilirlik farkindan dolay1r bu yontem kullanilabilir.
Manyetik kuvvetler, yergekimi, merkezkag, siirtiinme ve atalet kuvvetleri, pargaciklar arasi itici

veya ¢ekici elektrostatik kuvvetler manyetik zenginlestirmede etkili olan parametrelerdir [10].
4.4. Dekrepitasyon Yontemi ile Zenginlestirme

Bor cevheri 1s1l isleme tabi tutuldugunda kristal suyunu kaybederek ilk once sigme
0zelligi gosterirken zayif bir yapiya doniistigiinden, kirllgan yapida olup, gang minerali kilden
eleme yontemi kolayca ayrilmaktadir. Bu eleme islemi esnasinda bor minerali, kil mineralinin
tane boyutundan daha ince bir boyuta indiginde elek altindan alimir. Bu yontemde etkili

parametreler, sicaklik araligi, 1s1l islem siiresi, tane boyutudur [10, 23, 28].
4.5. Elektrostatik Ayirma ile Zenginlestirme

Mineraller arasi elektrik iletkenlik farkina dayanan, elektrostatik kuvvetlerin aktif
oldugu bu yontemde, minerallerin yiiksek gerilim altindaki statik bir elektrik yiikii kazanma, bu
yiikii bir siire kaybetmeme veya tamamen ileterek kaybetme 6zelliklerinden yararlanilmaktadir

[10, 23, 28].
4.6. Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirme

Cevher zenginlestirmenin amaci, degerli mineralleri birbirinden ve gang
minerallerinden uygun zenginlestirme yontemleriyle endiistrinin istegi dogrultusunda ekonomik

olarak ayirmaktir. Bu yontemlerden biride flotasyondur [29].

Flotasyon kelimesinin sozliik anlami yiizdiirmedir. Flotasyon boyut kiigiiltme ile
yeterince serbest hale getirilmis (serbestlesme orani %75-80) mineral taneciklerinden (genel
olarak -250 +20 mikron aras1) ve sudan olusan sistem igerisine (piilp) hava verilerek olusturulan
uygun c¢apli hava kabarciklarinin yiizeyine, arzu edilen mineral taneciklerinin (se¢imli olarak)
yapismasi ile olusan kabarcik-tanecik agregasinin piilp yiizeyine ¢ikmasi neticesinde yapilan
zenginlestirme islemidir. Kisacasi, minerallerin se¢imli olarak sulu ortamda hava kabarciklar
yardimiyla ayrilmasin saglayan bir cevher zenginlestirme yontemidir. Genellikle diisiik tenorlii
ve ince boyutta serbestlesen, diger yontemlerle ekonomik olarak zenginlestirilemeyen

minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir [29].
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Flotasyon yoOnteminin basarisi, uygun g¢alisma parametrelerinin yaninda kullanilan
aletlerin tipine de baghdir. Flotasyon prosesinin gergeklestirildigi bu aletlere flotasyon

makineleri denir. Gliniimiizde kullanilan flotasyon aletleri:
1. Mekanik Karistirmah
¢ Flotasyon hiicreleri (seliiller),
2. Hava ile Karistirmah
¢ Flotasyon kolonlari,
¢ Jameson kolonu,

olmak iizere iki farki grup altinda toplanabilir. Tane boyutuna bagh olarak flotasyon verimleri
acisindan bu aletlerin Dbirbirlerine gore {istiinlilkleri vardir. Buda, farkli ¢aligma

mekanizmalarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [29].
Bu aletlerde aranan temel 6zellikler sunlardir:

1.Piilp icindeki kati tanelerin homojen karigimmi saglayip ve siispansiyon halinde

tutabilmek,
2. Piilp i¢ine yeterli havay1 verebilmek.

Minerallerin fiziko-kimyasal yiizey Ozellikleri farkliliklarindan yararlanan bu proses,
olduk¢a karmasik (kompleks) bir islemdir. Diger zenginlestirme yoOntemleri kati taneciklerin
kiitlesinden ve hacminden yararlanirken flotasyon katinin yiizey 6zelliklerinden yararlanir.
Flotasyon igleminin basarist ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik faktorlere baglidir ve bu

faktorler arasi etkilesim kaginilmazdir [29].
4.6.1. Flotasyonun Prensipleri (ilkeleri)

Flotasyon prosesi bir seri asamalardan sonra gergeklesir. Bu asamalarin sirasiyla birer
birer yerine getirilmesiyle flotasyon islemi gerceklestirilir. Flotasyon prensipleri olarak kabul

edilen bu asamalar sunlardir:

e Zenginlestirilecek olan serbest taneciklerin sulu ortamda siispansiyon halinde

tutulmasi (%40-45 kat1 orani),

¢ Yiizmesi istenen mineral taneciklerinin ylizeyini hidrofob yapabilmek i¢in piilpiin bazi

reaktiflerle isleme tabi tutulmasi (kosullandirma),
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e Hava kabarcig iiretebilen ve kati tanecikleri askida tutabilen bir karistiriciya sahip

flotasyon hiicresine piilpiin aktarilmasi (sulandirma ve %15-35 kat1),

* Boyutu kontrol edilebilen (kopiirtiicii, karistirici sistem ve kabarcik ireticisi

vasitasiyla) hava kabarciklarinin hidrofob taneciklere yapismasi (agregalarin olusumu),
¢ Suyun kaldirma giiciiyle kati/hava kabarcigi agregalarinin su ylizeyine ¢ikmasi,

e Kopiirtiicti miktarina bagli olarak olusan kararli kopiik zonunda yiizen taneciklerin

toplanmasi,
¢ Konsantre iiriin elde edebilmek i¢in ylizen mineralce zengin kopiigiin alinmasi,

¢ Flotasyon hiicresinde kalan hidrofil (yiizmeyen) taneciklerin piilple beraber alinmasi
[29].

=N

Sekil 4.1. Flotasyon hiicresi

4.6.2. Uygulama Alanlar:

Flotasyon cevher zenginlestirmede kullanildigi gibi diger endiistri dallarinda da
kullanilir. Cevher zenginlestirmede, metalik, metalik olmayan (kuvars, feldspat, barit, kalsit vs.
endiistriyel minerallerin ve kati yakitlarin (komiir) zenginlestirilmesinde kullamilir. Atik

kagitlardan baski miirekkebinin ayrilmasi, baz1 endiistriyel atiklarin yeniden kazanim (kok
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iiretimi arti@1 olan naftalinin, filmlerden giimiisiin ve atik yaglar vs.) amaciyla diger endiistri

dallarinda da kullanilmaktadir [29].
4.6.3. Avantaj ve Dezavantajlan

Avantajlari:

e Diger zenginlestirme yontemleri ile zenginlestirilmesi zor ve olanaksiz ince boyutta

serbestlesen minerallerin zenginlesmesine imkan saglar.
® Toplam gidere gore diisiik kapital ile ekonomik iiriin elde edilir.
¢ Elde edilen konsantre iiriiniin kalitesi diger yontemlere gore yiiksektir [29].
Dezavantajlari
e Uretilen iiriiniin birim agirligina gore enerji tiikketimi oldukea yiiksektir.
¢ Reaktif kullanimi nedeniyle;
- Maliyet artar (reaktifler pahali ve disa bagimli),
- Cevre kirliligine sebep olabilir (6nlem alinmaz ise),
- Cevre sagligina sebep olan reaktifleri zararsiz hale getirme problemi olabilir.
e Su tiiketimi fazladir.
¢ Dizayn konusunda ve parametrelerdeki degisikliklere kars1 hassastir.
e Zamana bagli olarak minerallerin oksitlenmesi olumsuz etki yaratir [29].
4.6.4. Flotasyon Yontemi (Laboratuar Denemeleri)

Herhangi bir cevhere flotasyon yontemi uygulamadan Once cevherin mineralojik
analizi, serbestlesme derecesi, hangi reaktiflerin kullanilacagi, reaktiflerin mineral yiizeylerine
baglanabilmesi i¢in gerekli zamani (kivamlandirma zamani) ve piilp yogunlugu laboratuarda
saptanir. Laboratuarda yapilacak deneylerde optimum boyutta (uygun serbestlesme derecesi)
ogiitiilmiis ve cevheri temsil eden taze yiizeyli ornek kullanihir. Ogiitme islemi bilyal
degirmenlerde yada ¢ubuklu degirmenlerde yapilir. En uygun 6giitme boyutunu belirleyebilmek

amaciyla farkli boyutlarda 6giitiilmiis 6rnekler lizerinde deneylerin yapilmasi idealdir.
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Laboratuarda yapilan denemelerde en ¢ok kullanilan alet 1, 2 ve 4 litrelik hacme sahip
flotasyon hiicreleridir. Hiicre i¢inde kosullandirma islemi yapilir ve sonra hava verilir. Yiizen ve
kopiik zonunda (hiicrenin {ist kisminda) toplanan mineral taneleri kopiikle beraber hiicrenin iist
kismindan siyrilarak alinir. Genel olarak farkli zaman dilimlerinde olmak iizere 4 veya 5 adet
konsantre almir (0-1 dk., 1-2 dk., 2-4 dk., 4-8 dk., 8-16 dk.). Alinan konsantreler kurutulur ve
tartilir, kimyasal analizleri yapilir. Hiicre i¢inde kalan artik alinir, kurutulur ve tartilir. Ayrica
kimyasal analizi de yapilir. ilk etapta alinan konsantre tendr agisindan en zengin, en son alinan

konsantre tendr acisindan en fakir olanidir [29].
Borla ilgili yapilmis flotasyon ¢calismalari ;

Literatiirde, kolemanit ve diger bor minerallerinin flotasyonu ile ilgili yapilmis
caligsmalar incelediginde, kolemanitin degisik flotasyon reaktiflerinin kullanilmasiyla dogrudan

yiizdiiriilebilecegi gorilmiistiir.

Ozkan ve Veasey, 1994, slam kaplamanm kolemanit flotasyonu iizerindeki etkisini
arastirmuglardir. Yapilmis olan g¢alismada tane boyutunu -210 mikron olarak almuslar, -20
mikronu slam olarak atmiglardir. %20 kati oraninda yapmis olduklari bu deneylerde
pH 9,3’ diir. 11t’lik flotasyon hiicresinde 20+£5°C de, 1350 dev/dk pervane hizinda 5dk’da
flotasyonu gerceklestirmiglerdir. Toplayici olarak oleik asit, AP-825, CA-927 kullanmislardir.
Hazirlanan bu toplayicilar %5’likdir. Deneylerde 100 gr/ton toplayict kullanmislardir.
Kopiirtiicli olarak ise AF-70 (Aerofrother) kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda %35

B,0O; tendrlii kolemanitten %80 verim elde etmislerdir [30].

Celik, Elma ve Miidiiroglu ultrasonik ortamin, slam kapli kolemanit flotasyonuna
etkisini arastirmiglardir. Yapilmis olan ¢alismada tane boyutunu -150 +75 mikron olarak kabul
etmisler, -38 mikronu da zeta potansiyeli dl¢iimlerinde kullanmiglardir. 150 ml kolon hiicrede
yapilan ¢alismada kivamlandirma zamanimi 10 dk, flotasyon zamanimi ise 1 dk olarak
belirlemislerdir. Zeta potansiyeli 6l¢limleri sonucunda yiizey yiikiinii sifir olarak bulmuslardir.
Stfir yiik noktas1 (IEP) 10,5°dur. Oda sicakliginda yapilan bu ¢alismada toplayici olarak %98
saflikta SDS (sodyum dodesil siilfat), canlandirici olarak Ca iyonlar1 kullanmiglar ve %90 verim
elde etmislerdir [31].

Ozkan, Alp ve Veasey tarafindan 1993 yilinda Emet kolemanit cevherini flotasyonla
kazanmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu calismada tane boyutunu -210 mikron, kati
oranini %20 olarak kabul etmiglerdir. Dogal pH’da yapmis olduklar1 bu c¢alismada Denver

flotasyon hiicresi kullanmislar, sicakligit +20°C ve devri 1350 dev/dk olarak ayarlamislardir.
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Toplayici olarak 1500 gr/ton R-825, kopiirtiicii olarak 100 gr/ton AF-70 kullanmisglardir. %40
B,0; besleme tendrii ile flotasyona giren kolemanit cevherini %48 B,0; tendrii ve %90 verimle

kazanmuglardir [32].

Bulut, Oren, Acarkan, Bakan, 2004, tinkal atigini flotasyonla kazanmaya yonelik
calismalar yapmislardir. Buna gére 0,3 mm tane boyutundaki tinkali (-38 mikron slam olarak
atilmis) dogal pH’da (9,3), Denver flotasyon hiicresinde, 5dk kivamlandirmiglar ve 5 dk’ da
flotasyonu tamamlamislardir. Toplayici olarak DAH (dodesil amin hidroklorat), SDS (500,
1000, 2000 gr/ton) ve R-825, R-801 (2000 gr/ton), bastiric1 olarak nisasta (50, 100, 200
gr/ton) ve tannik asit (100, 200, 400 gr/ton), canlandirici olarak baryum kloriir (200,400,800
gr/ton) ve kopiirtiicii olarak R-801 kullanmiglardir. %20-25 B,O; besleme tenorii ile flotasyona
giren tinkali %34,85-35,93 B,0; konsantre tenorii ile ve %75,05-80,70 verim ile kazanmislardir
[33].

Giil, Kaytaz ve Onal, 2005, kolemanit atigimi asindirma ve flotasyon ile kazanmaya
yonelik yapmis olduklar1 ¢alismada mineral olarak kolemanit ve tileksiti kullanmislardir.
Flotasyon hiicresinde yapmis olduklari bu deneylerde tane boyutu -0,074 mm, kati oran1 %15,
devir 1200 dev/dk ve pH 10 olarak kabul etmisler ve pH ayarlayici olarak da NaOH
kullanmiglardir. 5dk  kivamlandirilan  kolemanit ve ileksitin  flotasyonunu 3dk’da
tamamlamislardir. Toplayic1 olarak R-801, R-825, Hoechst F-698 (600 g/t), bastiric1 olarak
Ke-1365, Dekstrin (80 gr/ton), Na,SiO;, Cataflot P-40 ve kopiirtiicli olarak ise Flotarol D-14
kullanmuglardir. %20 B,O; tenorii ile flotasyona beslenmis olan kolemanit atigim %44,50 B,0O;

tendr ve %68,40 verim ile flotasyondan konsantre olarak almislardir [34].

Hanger, Kaytaz ve Celik, 1993, flotasyon c¢alismalarinda saf boraks numunesini
-250 +100 mikron tane boyutuna getirmislerdir. Dogal pH (9,3)’da yapmis olduklar1 bu
calismada pH ayarlayici olarak NaOH ve HCL kullanilmistir. Deneyler mikroflotasyon
hiicresinde 10 dk flotasyon zamaninda, 20°C sicaklikta yapilmistir. Toplayici olarak SDS-DAH

kullanilmis ve deneyler sonucunda %65 verim saglanmistir [35].

Celik, Hanger ve Miller, 2001 yilinda bor minerallerinin flotasyon kimyasim
incelemiglerdir. Yapilmis olan caligmada -150 +74 mikron tane boyutuna getirilen saf
kolemanit-iileksit ve boraks kullanilmistir. pH 10,5 olarak ayarlanmis ve 150 ml’lik kolon hiicre
kullanilmigtir. Zeta potansiyeli sifir yiik noktast olarak belirlenmis ve IEP noktas1 10,5 olarak
bulunmustur. 22°C’de yapilan bu ¢aligmada toplayict cinsi olarak SDS ve DAH kullanilmigtir
[36].
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Alp ve Ozkan’m, 2003, Emet kolemanit atiklari {izerine yaptiklar1 ¢aligmada tane
boyutu -106 +20 mikron olarak belirlenmis olup %20 kat1 oram1 uygun goriilmiistiir. 5 dk
kivamlandirilip, 10 dk flotasyon yapilmistir. 20+£5°C sicaklikta, 1000 dev/dk pervane hizinda
yapilmis olan bu deneyde toplayici cinsi olarak AP-825 (1500 gr/ton), OMC-520, OMC-111,
CA-927 ve kopiirtiicii cinsi olarak ise AF-70 (100 gr/ton) kullanilmistir. %15-25 B,0O3 besleme
tenorii ile flotasyona beslenen kolemanit %48 B,0O; konsantre tendrii ve %75 verim ile elde

edilmistir.

Koca, Savas ve Koca, 2003 yilinda kolemanitten realgarin flotasyonla kazanilmasina
yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Buna gore yapilan caligmada kolemanitin tane boyutu -150 +75
mikron olarak belirlenmistir. NaOH-HCL pH ayarlayicilan ile pH 9 olarak ayarlanmistir. %3
kati oraminda yapilan bu deneylerde mikroflotasyon hiicresi kullamlmistir. 10 dk
kivamlandirildiktan sonra 60 dk da flotasyon tamamlanmistir. Toplayict cinsi olarak R-825,
R-840, Na-Oleat, Armac-T, KAX (potasyum amin ksantat), KEX (potasyum etil ksantat),
canlandirict olarak BaCl, 2H,O (0,5kg/ton) ve kopiirtiicii olarak ise MIBC kullanilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda %32,45 B,0; konsantre tenorii %88 verim saglanmistir [37].

Yilmaz, 2002, tarafindan yapilan bor iiretimi ve zenginlestirme deneylerinde mineral
olarak -25 mm boyutunda tinkal kullanilmistir. %50 kati oraninda yapilan bu deneylerde
pH 9-10 olarak ayarlanmis ve 10 dk kivamlandirilan tinkalin flotasyon zamani yine 10 dk’dur.
1500 dev/dk pervane hizinda yapilan bu deneyde toplayici cinsi olarak R-825, R-801 (1000
gr/ton), bastiric1 cinsi olarak nigasta, sodyum silikat (2000 gr/ton) ve Qebrocho, canlandirici
cinsi olarak baryum kloriir ve kopiirtiicii olarak ise cam yagi (200 gr/ton), Dawfroth-250,
Flotigal-CS kullanilmistir. %22,81 B,O5 besleme tendrii ile flotasyona giren tinkal %30,85 B,0O;

konsantre tenorii ve %56,78 verim ile kazanilmstir [18].

Ozkan ve Acar, 2003, tarafindan yapilan ¢alismada kolemanitin tane boyutu -210 +20
mikron olarak belirlenmistir. %25 kat1 oraninda, dogal pH, oda sicakliginda ve 1200 dev/dk’ da
yapilan bu deneylerde Denver flotasyon hiicresi kullanilmistir. Toplayici cinsi olarak CA-927
(1500gr/ton) ve R-825 (2000gr/ton) ve kopiirtiicii cinsi olarak AF-70 (100 gr/ton) kullanilmugtr.

Flotasyon sonunda ¢ikan konsantrelerin tendrii %40-44 B,O; olarak hesaplanmistir [38].

Diger bir ¢aligmada kolemanitin tane boyutu -147 mikron olarak belirlenmistir. -53
mikron slam olarak atilmigtir. Toplayici cinsi olarak AP-825 (1,6 kg/ton), AP-710, AP-801,
(100 gr/ton) ve kopiirtiicii cinsi olarak ¢am yagi (400 gr/ton) ve gaz yagi (50 gr/ton)
kullanilmigtir. %27 B,O; besleme tendrii ile giren kolemanitten %45,70 B,0O; konsantre tenorii

ve %65,80 verim saglanmustir.
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Aytekin, Liibi¢ ve Yamik’in kirka tinkal cevherinin flotasyon ile zenginlestirilebilirligi
adi altinda yapmis olduklar ¢alismada mineral olarak tinkal kullanilmigtir. Tane boyutu -1mm
olarak belirlenmis ve -25mm glam olarak atilmistir. Kat1 oran1 %30-50, pH 9-10 ve pervane hizi
1500 dev/dk olarak belirlenmistir. 10 dk kivamlandirilmis ve 10 dk’da flotasyon
gerceklesmistir. Toplayici cinsi olarak R-285, R-801 (1000 gr/ton), bastirici cinsi olarak nigasta,
Qebrocho, sodyum silikat (2000 gr/ton), canlandirici cinsi olarak baryum kloriir (200 gr/ton) ve
kopiirtiicii cinsi olarak ¢am yagi, Dowfroth-250, Flogital-CS (200 gr/ton) kullanilmistir.
%28,81 B,0; besleme tendrii ile flotasyona giren tinkalden %30,85 B,0Os konsantre tenorii ve

%356,78 verim saglanmistir.

SSCB’de yapilan bir ¢alismada mineral olarak hidroborasit kullanilmis olup slam
atilmistir. Toplayicr cinsi olarak oleik asit (100 gr/ton), bastiric1 cinsi olarak nisasta, Na,SiOs
(500 gr/ton) ve kopirtiicii cinsi olarak gazyagi (400 gr/ton) ve cam yagi (50 gr/ton)

kullanilmistir. %18-34 B,O; tenorii ile beslenen hidroborasitten %81-92 verim saglanmustir.

Yarar ve Kaytaz Bigadi¢ diisiik kolemanit cevheri lizerinde flotasyon g¢alismalarinda
bulunmuslardir. Yapilmis olan ¢alismada mineral olarak kolemanit kullanilmis olup -10 mikron
slam olarak atilmistir. pH 10 olarak belirlenmistir. Toplayici cinsi olarak R-825, R-801 (1750
gr/ton), R-830, R-845, naftenik asit, bastirici cinsi olarak nisasta, dekstrin (100 gr/ton), tannik
asit (400 gr/ton), sodyum silikat ve canlandirici cinsi olarak baryum kloriir (200 gr/ton)
kullanilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda %42-43 B,O; konsantre tenorii ve %65-68 verim

saglanmigtir.
4.6.5. Elektriksel Cift Tabaka ve Zeta Potansiyeli

Mineraller su igerisine atildiginda gesitli yollarla ylizeylerinde yiikler olusur. Bu sayede
taneler birbirlerini iter yada g¢ekerler. Mesela negatif yiiklii bir tane sivi igerisinde pozitif
iyonlar1 kendine ¢eker. Sivi igerisinde normalde katyon ve anyonlar bir denge halindedir. Tane
yilizeyinde katyonlar en yogun sekilde yer alirlar. Tane yiizeyinden itibaren bir molekiil
kalinligindaki tabakaya “stern tabakasi” adi verilir. Bu noktadan baslayip anyon ve katyonlari
dengede oldugu noktaya kadar olan tabakaya “yaygin tabaka” adi verilir. Her ikisin birden
olusturdugu sisteme ise “elektriksel cift tabaka” denir [16]. Sekil 4.2’de yiikli bir tane ve bunu

cevreleyen ¢ift tabaka goriilmektedir.

Elektriksel cift tabaka teorisi, dengeleyici ve es iyonlarin dagilimini inceler. Ayrica

yiiklii ylizeylerin iizerinde olusan elektriksel potansiyelin biiyiikliigiinii belirler. Bu koloidal
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sistemlerde flotasyon, flokiilasyon, adsorpsiyon, stabilite, koagiilasyon ve elektrokinetik

ozellikler gibi olaylarin anlasilabilirligi i¢in gerekli bir adimdir [39].

Elektro kinetik 6zellikler, elektriksel cift tabakanin ¢6zelti kisminda; mineral tarafindaki
sabit tabaka ile diger hareketli dagilmis iyonlar tabakasini ayiran kayma yiizeyi tizerindeki
potansiyel biiyiikligiine bagimlidir. YUklii mineral tanecikler ile etrafindaki sulu ¢dzeltinin
birbirine gore hareketlerinde, ¢6zelti tane arasindaki kayma ylizeyindeki 6lgiilebilen potansiyele

“elektro kinetik potansiyel” veya “zeta potansiyel” denir [29].
Zeta potansiyeli asagidaki yontemlerden birisi ile kontrol altinda tutulabilir.

e Farkli iyonlarin konsantrasyonlar1 ve degerliklerinin etkisi, zeta potansiyel, elektrolit
konsantrasyonu (elektriksel ¢ift tabaka kalinligimin azalmasindan) ve eklenen katyonlarin

degerliligi artik¢a diiser.

¢ Potansiyel belirleyen iyonlar; zeta potansiyel dogrudan dogruya yiizey elektrik yiikiine
ve buda potansiyel belirleyen iyonlarin miktarina bagli oldugundan, bu iyonlarin ilavesiyle zeta

potansiyelin hem isareti hem de yiikii kolaylikla degistirebilir.

e Ayn1 degerlikli iyonlarin atomik c¢api, ayn1 degerlilige sahip iyonlarda atomik yarigap

arttik¢a zeta potansiyeli diiser.

¢ Hidrojen iyonu, yiiksek degerlikli iyonlar ve kompleks organik katyonlar; bu iyonlar
kuvvetli olarak zeta potansiyeli azaltir ve hatta ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile isaretini

degistirir.

® Yiizey aktif maddeler, bunlarin zeta potansiyele etkisi ¢ok spesifiktir [29].
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Sekil 4.2. Elektriksel Cift Tabakanin I¢ kisimlari [40]

Zeta potansiyelinin flotasyondaki dnemi:

e ¢ tabakada kimyasal, difiizyon tabakasinda fiziksel adsorbsiyon olur.
o Sifir yiik noktasinda katilar minimum ¢6ziiniirliik gosterir.

e Kullanilacak reaktiflerin se¢imine yardimei olur.

e Zecta potansiyeli degeri fazla ise randimanda yiiksek olur.

e Ortamin pH’sina ve elektrolit konsantrasyonuna baglidir.

¢ Slam kaplama mekanizmasini agiklamada kullanilir (ince tanelerde).

Slam kaplama; ¢ok ince tanelerin (yiizeyi yiiklii) iri tanelerin yiizeyini (yiizeyi polar,

ince taneye gore zit yiiklii) sarmasidir. Bu flotasyonda istenmeyen bir olaydir.
® Zeta potansiyeli diisiik ise buna bagli olarak tanenin yiizey gerilimi diisiiktiir.

¢ Flokiilasyon (diisiik zeta potansiyeli) ve dispersiyon (yliksek zeta potansiyeli)

olaylarmin agiklanmasinda yardimci olur.

e Oksit minerallerinin Flotasyonunda énemlidir [29].
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4.6.5.1. Elektro Kinetik Olay ve Zeta Potansivelin Olciilmesi

Elektrik yikli bir yiizey ile bunu ¢evreleyen ¢ozeltinin birbirine gore hareketi elektro
kinetik olaylara neden olur. Elektro kinetik, eclektriksel ¢ift tabakanin hareketli kismim
yilizeyden ayirmaya girisildigi zaman meydana gelen 4 olayla ilgilidir. Elektriksel alan yukli
yilizeye uygulandig1 zaman, elektriksel ¢ift tabakanin her iki tabakasinda da bir kuvvet olusur.
Yiiklii ylizey ve buna bagli olan kisimlar elektrik alanina paralel hareket etme egiliminde iken
elektriksel ¢ift tabakanin hareketli kismindaki iyonlar ise buna zit yonde net bir yer degistirme
gosterirler. Bu sirada ¢ozeltinin kendiside iyonlarla beraber hareket ederek, bir akisa neden olur.
Bunun tersi olarak da, eger elektriksel ¢ift tabakanmin yiiklii yiizey ve dagilmig iyonlar tabakasi
birbirine bagl olarak hareket ettirilirse bir elektrik alani olusur. Burada mineral tanelerinin

hareketi veya olusan elektrik alani, 4 elektro kinetik olay meydana getirir. Bunlar:

1. Elektroforez : Eger sistemde yiiklii parcaciklar sivi igerisinde asili halde
duruyorlarsa ve sisteme bir elektrik alani uygulanirsa hareketsiz sivi igerisindeki yiiklii
par¢acigin hizinin 6lgiilmesi, pargacigin net elektrik yiikii veya ylizey potansiyeli hakkinda bilgi

edinilmesini saglar.

2. Elektroosmoz : Uygulanan elektrik alana gore sivinin, yiiklii ve hareketsiz kapileri
veya poroz tika¢g formundaki katidan gecerek hareket etmesine “elektroosmoz” denir. Sivi
hareket hizinin Olgiilmesi ile sabit duran yiiklii duvarin net elektrik yiikii veya elektrik

potansiyeli hakkinda bilgi elde edilir.

3. Akma Potansiyeli : Akis potansiyeli elektrolitin bir kapileri veya poroz tikag
igerisinde gegise zorlanmasiyla olusur. Kapileri veya tikag net bir yiik tasir ve akisla birlikte
potansiyel farki olusur. Bu potansiyel yiikiin (sarjin) ters iletkenlik, iyon difiizyonu ve daha az
olarak elektroosmosiz tarafindan mekanik tasinmaya kars1 ¢ikar. Bir galvonometre araciligi ile
kapileri veya poroz tikacin uglari arasindaki potansiyel farki dlgerek yiizeydeki elektrik yiikii ve

potansiyel hakkinda bilgi edinilir. Bu elektroosmozun tersidir.

4. Cokme Potansiyeli : Yiiklii parcaciklarin gravite veya santrifiij etkisi altinda
hareketsiz s1v1 igcerisinde ¢okmesi ile olusan potansiyel farkina “¢okme potansiyeli” denir. Bu

elektroforezin tersidir [39].

4.6.5.2. Sifir Yiik Noktasi (z.p.c) ve Es Yiik Noktas1 (I1.E.P)

Potansiyeli belirleyen iyonlarm, konsantrasyonuna bagli olarak, mineralin yiizey
yiikiinii mutlak deger ve isaretce degistirebildikleri bilinmektedir. Iste bu degisim sirasinda

potansiyel belirleyen iyonlarin belirli bir kritik konsantrasyonunda veya aktivitesinde mineral
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yiizey yiikii sifir olur ve buna “Sifir yiik noktas1” (z.p.c) denir. H" ve OH" iyonlar1 potansiyel

belirleyen iyonlar oldugundan zpc, pH degerine gore belirlenir.

Elektroforetik hareketlilgin (zeta potansiyelin) sifir oldugu Ph “Es Yiik Noktas1” (IEP)
olarak adlandirilir. Bu noktada zpc’de oldugu gibi mineral yiizeyi elektriksel olarak yiiksiiz yani
sifir degildir. Ancak, mineral yiizeyindeki pozitif ve negatif iyonlarin esit konsantrasyonlari

ifade edilmektedir. Bu durumda mineral yiizeyindeki net elektrik yiikii, notrdiir.

ZPC ve IEP birbirlerine benzeyen kavramlardir, baz1 durumlarda ayni seyi ifade ederler.
Ornegin H™ ve OH' iyonlarmin potansiyel belirleyen iyonlar olmasi halinde IEP hem yiizeyin
stfir yiiklii oldugu Ph degerini, hem de yiizeydeki pozitif ve negatif iyonlarin dengede oldugu Ph
degerini simgelemekte kullanilir. Eger sistemde spesifik iyon adsorbsiyonu s6z konusu degilse,

ZPC ve IEP birbirine esittir [10].
Zeta potansiyeli ilgili yapilmis cahismalar ;

Koca ve Savag, 2003, kolemanit ve realgar iizerinde -elektrokinetik g¢aligmalar
yapmiglardir. R-825, R-840, Sodyum oleat, KAX, KEX kullanilarak 10 dk karistirma siiresince
yaptiklar1 bu ¢alismada sifir yiik noktasi tespit edilememistir [37].

Celik, Elma ve Midiiroglu, Bigadi¢ bolgesi kolemanitleri ile ultrasonik ortamin slam
kapli kolemanit flotasyonuna etkisini incelemislerdir. -38 mikron temiz kolemanit ile zeta
potansiyeli Ol¢limleri yapilmislardir. Sifir yiik noktasin1 pH=10,5’da Ol¢tiikleri saptanmigtir
[31].

Celik, Hanger ve Miller, 2002, bor minerallerinin flotasyon kimyasim incelemislerdir.
Saf kolemanit-iileksit-boraks kullanmiglar ve kolemanitin sifir yiik noktasini pH=10,5’da
saptamuslardir [36].

4.6.5.3. Kat1 — Gaz Arayviizeyi Arasindaki Etkilesim

Flotasyonun temel olayi, hava kabarcig: ile hidrofob mineral tanesinin sulu ortamda
temasidir. Bu temas mineral tanesi yiizeyindeki su tabakasimin yiizeyden uzaklagmasi ile
miimkiin olur ve kabarcik taneye yapisir. Bu olay1 saglayabilmek icin kimyasal reaktifler

kullanilir.

Tanenin kabarciga yapismasi esnasinda ii¢ faz temas halinde olur ve ii¢ araylizey ortaya

¢ikar. Bunlar;
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e Kat1/ hava
eKati/su
e S1vi / hava

Bu ii¢ fazin temasi basit olarak sekil 4.3’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi lic

fazin dengede olabilmesi fazlar arasindaki arayiizey gerilimine (enerji, v) baglidir [29].
Asagidaki sekle gore; fazlar aras1 denge su sekilde saglanir:
vyk/h= yk/s+vyh/s* Cos 6

0 : Temas agist, kati ile s1vi — hava araylizeyi arasindaki agidir [29].

Su

Hava
Kabarag

¢ HIS

7 KH
KIS

L 4

Kaf1

Sekil 4.3. Temas agis1 ve fazlar aras1 denge

Temas acisinin dl¢iilmesi : Temas agis1 laboratuarda 6l¢iiliir. Projeksiyon ve fotografik
yontemle Olgiiliir. Kat1 tanenin ylizeyi piiriizsiiz olacak sekilde hazirlamr veya diiz yiizeylisi
alinir. Onceden pH’s1 ve ortam kosullari belirlenmis soliisyon (sutreaktif) hazirlamr. Bu
soliisyon beher igine konur. Daha sonra kati tane soliisyon igine konur ve kosullandirma
zamanina uygun olarak karigtirilir. Tanenin diiz ylizeyi iistte olacak sekilde tane yerlestirilir.
Tane iizerine bir siringa yardimiyla hava kabarciginin yapistirilmasi saglanir (hava kabarcigi

sabit kalacak sekilde). Mikroskop yardimiyla ag1 6l¢iilmeye ¢aligilir (Sekil 4.4.) [29].
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Sekil 4.4. Temas agis1 Ol¢timii

Temas acisi ile ilgili yapilmis calisma ; Koca ve Savas, 2003, tarafindan yapilan temas
acist Olciimlerinde kolemanitin pH’1 6-11, sicaklik 20-22°C arasinda degismektedir. Olgiimleri
KEX, KAX, R-825, R-840, Na-Oleat, Armac-T toplayicilart ve Na,SiO; bastiricist ile
yapmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda; KAX, KEX, Na-Oleat, R-825, R-840, Armac-T i¢in
uygun temas 47° oldugunu tespit edilmistir [41] .
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Miidiirliigii,
Hisarcik konsantrator tesisi ince atik (-3mm) barajindan (Sekil 2.2), numune alma sartlarina
uygun olarak alimmustir. Atik barajinin gesitli noktalarindan temsili olarak alinan yaklasik 150
kg numune DPU Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi cevher hazirlama laboratuarina
getirilmistir. Numune, i¢inde bulunan nemi kaybetmesi i¢in 2 giin laboratuar atmosferinde
kurutulmugtur. Daha sonra numune béliicii ve konileme-dortleme yontemleri kullanilarak, elek
analizi, kimyasal analiz (XRF), mineralojik analiz (XRD) ve flotasyon deneylerinde

kullanilmak iizere temsili olarak ayrilmis ve torbalanmuistir.

Deneylerde kullanilan numunenin kimyasal analizi (XRF) Emet Etibor Genel
Miidiirliigiinde ARL Brand 8680 model X-Ray cihazinda yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.1.de
verilmistir. Numunenin ve ayrica ocaktan alinan temiz kil numunesinin mineralojik analizi
(XRD) Rigaku Miniflex Brand marka cihazi ile Cu a (A=1,54 A°) 1sumas1 kullanilarak
yapilmistir (Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.).

Cizelge 5.1. Numunenin kimyasal bilegimi

BiLESIM Miktar % BIiLESIM Miktar %
B,0; 27,64 Ca0 21,4481
CO, 11,91 TiO, 0,1384

F 1,2806 Cr,0, 0,0097
Na,O 0,079 MnO 0,1178
MgO 8,7692 Fe,0; 2,0055
AlLO; 4,1836 NiO 0,0068
SiO, 22,2815 ZnO 0,0057
P,0s 0,0804 As,0; 0,6026

SO, 1,2405 Rb,0 0,0193

Cl 0,0128 SrO 0,8902

K,O 1,5546 Cs,0 0,0414
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Sekil 5.1. Atik Baraji Numunesinin XRD sonuglar1
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Sekil 5.2. Numunedeki kilin XRD sonuglari




Cizelge 5.2. Emet Hisarcik atik barajindaki kolemanitin tane boyutuna goére tenor dagilinu

EMET HIiSARCIK ATIK BARAJINDAKiI KOLEMANITIN ELEK ANALIiZ

SONUCLARI
AGIRLIK AGIRLIK K.E.U | KE.A.
ELEK BOYUTU |MIiKTAR (gr)| MiKTAR (%) | (%) (%) %B,0;
+2,36 mm 94,32 9,432 9,432 100 35,05
-2,36 +1,18 mm 103,85 10,385 19,817 90,568 37,73
-1,18mm +500 pm 154,54 15,454 35,271 80,183 35,82
-500 +425 pm 52,88 5,288 40,559 64,729 31,2
-425 +250 pum 102,88 10,288 50,847 59,441 30,41
-250 +212 pm 34,58 3,458 54,305 49,153 31,54
-212 +180 pm 21,68 2,168 56,473 45,695 28,6
-180 +125 um 35,35 3,535 60,008 43,527 30,5
-125 +106 pm 20,17 2,017 62,025 39,992 26,33
-106 +75 pum 29,45 2,945 64,97 37,975 23
-75 +53 pm 13,99 1,399 66,369 35,03 27,56
-53 +38 um 6,11 0,611 66,98 33,631 26,7
-38 um 330,2 33,02 100 33,02 3,74 (Slam)
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120 40
. —h —K.E.A (%)
. 1
- ( \ . . —¢ - B203(%) 35
s i ~ — % . — 1 30
E sot A N P
< ~ T25 2
3 \i--.. ¢ \ S
; 60 T A, . T2 8
: o
= e O \ +1s
E 407 ~—h—— - .
= —"_\ 10
20 +
5
0 } ; } ; } ; ; ; ; ; ; 0
L] 2 =] u w; w =] ==} Wy =l g? L] =]
4 4 °© ¥ 3 8 g3 2 3 & & 8
= = = = = = =
Tane Boyutu (mm)

Sekil 5.3. Numunenin tane boyutu dagilimi ve tenér degisimi
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Bu deneylerdeki amag, Emet Etibor Genel Midiirliigii Hisarcik Konsantrator tesisi ince
atik havuzundan alinan diisiik tendrlii kolemanit cevherinin kimyasal bilesimi ve tane boyutuna
gore tenor dagilimini incelemek; bu sonuglara gore ince atik havuzu numunesinden kolemanitin

flotasyon yontemiyle kazanilabilirligini arastirmaktir.

Kolemanit ve kil minerallerinin elektrokinetik ve flotasyon 6zelliklerini belirlemek igin
ayrica Emet kolemanit yatagindan bu minerallerin oldukga temiz olanlar1 segilerek alinmugtir.
Daha sonra bu mineraller mikroskop altinda iyice temizlenerek agat havanda ufalanmis eleklerle
elde edilen -38 mikron boyut grubu elektrokinetik ¢alismalarda kullanilmak tizere dis sartlardan

etkilenmemeleri i¢in plastik torbalarda saklanmustir.

Temiz kolemanit ve kil minerallerinin zeta potansiyel dl¢timleri mikro islem donanimh
foresis yontemi ile ¢alisan Zeta Meter+3.0 cihaz ile yapilmistir. Cihaz otomatik olarak voltaj
ve tane hizin1 dikkate alarak zeta potansiyel degerini hesaplayabilmektedir. Olgiimlerde
kolemanit i¢in 0,5 gram, kil i¢in 0,1 gram numune 50 ml distile su ile 10 dk karistirilmis ve iri
tanelerin ¢okelmesi i¢in 5 dk beklenmistir. Alinan bu numuneler ile yaklasik 10 6l¢iim yapilmis
ve bu Sl¢iimlerin ortalamasi almmustir. Tiim deneyler oda sicakliginda (20+1°C) yapilmustir. pH
ayarlamalarinda analitik kalite NaOH ve HCI kullanilmistir. Zeta potansiyeli Ol¢limlerinde
kullanilan sodyum dodecly siilfat, oleik asit, AlCl;, KCl, CaCl,, BaCl, ve CaO analitik

kalitededir. Biitiin 6l¢limlerde distile su kullanilmisgtir.

Kolemanit mineralini flotasyon yontemi ile kazanabilmek i¢in flotasyon deneyleri 1
litrelik Denver flotasyon hiicresi kullanilarak yapilmistir. Numunenin kimyasal analizinde
arsenik mineralleri tespit edildiginden flotasyonun iki asamada yapilmasina karar verilmis, ilk
asama da arsenik flotasyonu ikinci asamada kolemanit flotasyonu yapilmistir. Arsenik
flotasyonu ve kolemanit flotasyonu i¢in numune ilk énce degisik boyut gruplarina ayrilarak her
boyut grubunda flotasyon deneyleri yapilmistir. En iyi sonug -150+38 mikron boyut grubunda
almdig1 i¢in daha sonraki tiim flotasyon deneyleri bu boyut grubunda yapilmistir. Biitiin
deneylerde doygun bor ¢6zeltisi kullanilmistir. Arsenigi yiizdiirmek i¢in toplayici olarak analitik
kalite gaz yagi, kopiirtiicii olarak ¢am yag1 kullanilmistir. Bastirici olarak Giines marka misir

nisastasi, analitik kalite tannik asit, sodyum silikat, sodyum hegzametafosfat kullanilmstir.

Calismalardaki biitiin B,0; analizlerinde kimyasal yas analiz yontemi yani titrimetrik

analiz yontemi kullanilmustir.
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Sekil 5.4. Temiz kolemanit ve kil ile yapilan deneysel ¢aligmalarin akim semasi
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Sekil 5.5. Yapilan deneysel ¢aligmalarin akim semasi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Kimyasal, Mineralojik ve Tane Boyu Analizleri

Emet-Hisarcik artik barajindan almman numunenin kimyasal analiz deneylerine
bakildiginda (Cizelge 5.1.) barajda %27,64 oraninda B,O; oldugu goriilmektedir. Bu tenor
baska iilkeler i¢in tesis giris tenoriidir. Ayrica konsantrede istenmeyen As,O; orani da

%0,6026°dir.

Artik baraji numunesi (Sekil 5.1.) ve kil numunesi (Sekil 5.2.) ile yapilan XRD
sonuglarina gore, artik baraji numunesinde yapilan mineralojik incelemeler sonucunda esas
olarak kolemanit, montmorillonit ve kalsit minerallerinden olustugu, az olarak da dolomit ve

muskovit igerdigi belirlenmistir. Bu mineraller kimyasal analizle dogrulanmaktadir.

Tane boyutu analizine gére de numunenin -3 mm boyutunun altinda oldugu Cizelge
5.2.’de gorilmektedir. -38 pm’nin {izerinde zenginlestirme olmasi, kolemanit ve kil

ayrigmasinin barajda devam ettigini gostermektedir.
6.2. Zeta Potansiyel Olciimleri

Minerallerin yiizey yiikii, dagitma (dispersiyon) ve flotasyonda onemlidir [29]. Bu
nedenle kolemanit ve kilin zeta potansiyelleri pH, elektrolitler ve flotasyon reaktiflerine gore

Olciilmiistiir.

Kolemanit ve kilin pH a gore zeta potansiyeli Sekil 6.1.’de verilmistir. Buna gore
kolemanit yaklasik pH 10,2 de sifir ylik noktasina sahipken, kil 6l¢iim yapilan biitiin pH’larda
negatif yiizey ylikii gostermistir. Kolemanitin sahip oldugu sifir yiik noktasi Celik ve Yasar
tarafindan yapilan 6l¢timlerle uyusurken (pH= 10,5) [10, 36], Koca ve Savas tarafindan yapilan
Olciimlerle (sifir yiik noktas1 yok) [41] uyusmamaktadir. Kolemanit ¢oziiniirliigii az (1 gr/lt) [5,
42] ve Ca"" igeren hidrate bir bor mineralidir. Su igerisinde yiizey yiikii, onu olusturan latis

iyonlar1 ve pH’ nin bir fonksiyonudur.

Kolemanite degisik oranlarda kil eklenmesiyle elde edilen numunenin zeta
potansiyelinin Sl¢iilmesi sonucunda kil miktarinin kolemanitin zeta potansiyelini arttirdig1 Sekil
6.2.’den gorililmektedir. Bu da dogal pH’ da negatif olan kil minerallerinin pozitif yiiklii olan

kolemanit minerallerinin yiizeyini kapladigin1 gostermektedir.

Farkli degerlikteki iyonlarin ve degisik flotasyon reaktiflerinin konsantrasyonlarma

bagli olarak kolemanit ve kilin zeta potansiyeline olan etkileri Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de
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goriilmektedir. Ca™, Ba™ ve Al™ gibi yiiksek degerlikli iyonlar kolemanitin zeta potansiyelini
pozitif yonde artirirken, SDS ve oleik asit negatif yonde artirmaktadir. Fakat K iyonu
konsantrasyonuna bagli olarak ilk once negatif yonde azaltmis sonrada artirmistir. CaO ayni
zamanda pH’1 da degistirdigi icin ylizey ylikiinde isaret degisimine neden olmustur. Yiiksek
degerlikli iyonlar kilin zeta potansiyelini pozitife dogru olduk¢a degistirmistir. Sadece oleik asit

negatif yonde artisa neden olmustur.
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Sekil 6.1. Kolemanit ve kilin degisik pH’ larda zeta potansiyeli .
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Sekil 6.2. Kilin degisik oranlarda kolemanite eklenmesi ile dogal pH’larda zeta potansiyeli
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Sekil 6.3. Cesitli iyonlarin konsantrasyonlarinin dogal pH’ da kolemanitin zeta potansiyeline

etkisi
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Sekil 6.4. Cesitli iyonlarin konsantrasyonlarinin kilin zeta potansiyeline etkisi

6.3. Flotasyon Deneyleri

Kolemanit suda az ¢oziinebilen (1g/It) [42] kristal yapida hidrate bir bor mineralidir.
Mineralojik incelemelerden goriildiigii gibi biiyiikk oranda killer bu minerale eslik etmektedir.
Ayrica igerisinde istenmeyen arsenik mineralleri olan orpiment ve realgar da bulunmaktadir. Bu

nedenle kolemanitin bu minerallerden ayrilmasi gerekir. Ayirma yontemi olarak da serbestlesme
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tane boyutu goz Oniine alnarak flotasyon yontemi disiiniilmistir. Bu nedenle ilk once

kolemanit ve kil minerallerinin elektrokinetik 6zellikleri arastirilmistir.

Hisarcik golet atiklari -3um boyutuna sahiptir. Bu nedenle flotasyonda ilk &nce
serbestlesme boyutunun tespit edilmesi gerekir. Daha sonra bu boyutta kolemanit ve arsenik

flotasyonu igin optimum parametreler arastirilmistir.

Arsenik flotasyonu c¢aligmalarinda serbestlesme boyutunun -150 pm olmasi ve slamin
olumsuz etkisi nedeniyle -38 pum’nin alilmasiyla flotasyon boyutu -150+38 pm olarak

belirlenmistir.

Bor pH 9,3’de tampon 06zelligi gosterdigi i¢in [16] ¢alismalar dogal pH olan 8,88’de
yapilmistir. Ayrica zeta potansiyel ¢alismalarinda bu pH’da kolemanit yiizeyi pozitif yiikliidiir.

Bu nedenle ¢alismada anyonik reaktifler kullanilmgtir.

Bor suda ¢oziinme olayma sahip oldugundan, ¢oziinme olayini daha da azaltabilmek

i¢in deneyler doygun bor ¢ozeltisi ile yapilmustir.
6.3.1. Arsenik Flotasyonu

Emet kolemanit yataginda arsenik minerali olarak realgar ve orpiment bulunmaktadir.
Kolemanit ylizeyini kaplamis olarak olusan bu mineraller ocaktan cevherle beraber tesise
gelmekte bir kismu elle ayiklama ile ayrilmakta bir kismi konsantreye gitmekte bir kismi ise

artikla beraber artik barajina gitmektedir.

Arsenik minerallerinin konsantreye gitmesi istenmez. Arsenik flotasyonda arsenik
minareleri olan realgar ve orpiment dogal hidrofobik oldugu igin, hidrofobiteyi daha da artiran
ve hava kabarcigina daha kolay yapismasii saglayan gaz yagi toplayict olarak kullanilmistir.
Gaz yagi suyla karismayan bir sividir. Aslinda asir1 kdpiirmeyi 6nlemesi flotasyon seliiliiniin iist
kisminda (s1v1 gaz ara yiizeyinde) toplanmasindandir. Suyla karigmayan flotasyon reaktiflerinin

emiilsiyonlar halinde kullanilmasi bilinen bir tekniktir [16].

6.3.1.1. En Uygun Tane Boyutunun Saptanmasi

Kolemanit ve arsenik minerallerinin en verimli bir sekilde yilizebilecegi tane boyutunu
tespit etmek igin -425 +38um, -300 +38um, -250 +38um, -212 +38um, -150 +38um ve
-106 +38um boyut gruplarinda hem arsenik, hem de kolemanit flotasyon deneyleri yapilmustir.
Birinci asamada asagidaki sartlarda yapilan arsenik flotasyon deney sonuglari Cizelge 6.1 ve

Sekil 6.5 de verilmistir.



Arsenik Flotasyon Sartlari;
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¢ Tane Boyutu (um) : -425 +38, -300 +38, -250 +38, -212 +38, -150 +38, -106 +38

e Karistirma hizi (dev/dk) : 1200 £50

e Kati Oran1 (%) : 25

e Toplayici Cinsi : Gazyagi (kerosen) (emiilsiyon halinde kullanilmastir).

¢ Toplayic1 Miktar (gr/ton) : 1000

o Kopiirtiicii Cinsi : Cam yag1

e Kopiirtiicti Miktari (gr/ton) : 50

e Karistirma Siiresi (dk) : 5

¢ Flotasyon Siiresi (dk) : 2

Cizelge 6.1. Tane boyutuna gore arseniginin flotasyon iirlinleri tendr-verim tablosu

Tane Boyutu Tane Boyutu

% Miktar| % As,0, | % Verim % Miktar| % As,0;| % Verim
() ()

Konsantre 3 11 L2 Konsantre 43 BAY 42732
415438 | Artik 9,18 023 &778 22438 | Arhk %7 041  576R
Besleme 100 038 100 Besleme 100 068 100
Konsanre 412 43 L7 Konsantre 43 916 $Hi
-300 438 | Artik % 38 04  A7F -150+438 | Arhk % F4 049 54,1
Besleme 100 042 100 Besleme 100 047 100
Konsantre 17 £l £2H Konsanfre 473 g4l B#Yw
50438 | Artik %78 03| A7G| -106+38 | Arhk %77 055 I3
Besleme 100 055 100 Besleme 100 08 100




49

0,6 __i 100

o0

05T g " 1w
3™ L e — . -f—:' __*;3_5
903t ,...f T AT ls 8
o — " [oz

— — %As203 |
0.1 T —k = % Verim L ig
0 t t t t 0
-425 +38 -300 +38 -250 +38 -212 +38 -150 +38 -106 +38
Tane Boyutu (Mikron)

Sekil 6.5. Tane boyutuna gore tendr-verim dagilimi

Ikinci asamada yapilan kolemanit flotasyon sartlar1 asagida verilmistir ve elde edilen

sonuclar Cizelge 6.2 ve Sekil 6.6° da goriildiigii gibidir.
Kolemanit Flotasyon Sartlari;
e Tane Boyutu (um) : -425 +38, -300 +38, -250 +38, -212 +38, -150 +38, -106 +38
e Karistirma hizi (dev/dk) : 1200 £50
e Kati Orant (%) : 25
¢ Toplayici Cinsi : R-801
¢ Toplayici Miktar (gr/ton) : 2500
¢ Bastirici Cinsi : Tannik Asit
e Bastiric1 Miktar1 (gr/ton) : 500
¢ Flotasyon Zaman (dk) : 3,5
R-801 toplayicisinin kopiirme 6zelligi oldugu igin ayrica kopiirtiicii kullanilmamustir.

Tablolardan ve sekillerden goriildiigii gibi en iyi sonuglar hem kolemanit hem de

arsenik flotasyonu igin -150 +38 um boyut grubunda elde edilmistir.



Cizelge 6.2. Tane boyutuna bagli olarak % miktar - % tendr ve % verim degerleri
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Tane Tane
Boyutu % Miktar| % B203 | % Verim| Boyutu % Miktar| % B203 | % Verim
(um) (um)
Arsenik 325 79 0,37 Arsenik 404 iy 1,06
Konsantre 21,37 3227 23,30 Konsantre 38,55 39,75 55,54
-425 +38 : : —1-212 +38 : : :
i Artik 75,38 2963 75,74 i Artik 5741 20,56 434
Besleme 100 2040 100 Besleme 100 2750 100
Arsenik 418 75 1,08 Arsenik 404 f,8 1,03
Konsantre 21,72 33,60 15,35 Konsantre 38,71 42,96 62,51
-300 +38 : : ~—1.150 +38 : : :
Artik .1 28 66 73,56 Artik 5725 16,95 36,46
Besleme 100 28,67 100 Besleme 100 26,61 100
Arsenik LN f,4 0,91 Arsenik 455 f, 2 1,2
Konsantre 28,46 38,43 38,1 Konsantre 36,45 40,17 57,65
2280 4 -106 +
250 +38 Artik 67,79 25,16 f0,38 106 +38 Artik 50 1771 41,14
Besleme 100 28.25 100 Besleme 100 254 100
100 100
9 + = & -Konsantre %B203 90
=—A = Konsantre % Verim
80 T - 80
70 T - 70
"_ ~
. 60T - = ~ L 60
S &«
m 50 T ” - 50 §
°\° ‘ - ‘ = m \o
40 + __‘/.---0-- - ~440 °
% L g 30
L - — K
20 T - 20
10 T - 10
0 } } } } 0
-425 +38p  -300 +38pn  -250 +38p  -212 +38u  -150 +38u  -106 +38p
Tane Boyutu

Sekil 6.6. Tane boyutuna bagl tendr-verim grafigi
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6.3.1.2. En Uygun Toplayict1 Miktarinin Belirlenmesi

Arsenigi flotasyonla uzaklastirmak i¢in en uygun tane boyutu -150 +38 pm olarak
belirlenmistir. Fakat en uygun toplayici miktarinin da belirlenmesi gerekir. Cilinkii flotasyonda
toplayict miktar1 6nemlidir. Bu nedenle asagida verilen sartlarda yapilan arsenik flotasyon

deney sonuglar1 Cizelge 6.3 ve Sekil 6.7’de verilmistir.
Arsenik Flotasyon Sartlar;
e Tane Boyutu (um) : -150 +38
e Karistirma hizi (dev/dk) : 1200 £50
e Kati Oran1 (%) : 25
e Toplayici Cinsi : Gazyagi (kerosen) (emiilsiyon halinde kullanilmustir).
e Toplayici Miktar1 (gr/ton) : 500-750-1000-1250-1500
e Kopiirtiicii Cinsi : Cam yag1
e Kopiirtiicti Miktari (gr/ton) : 50
e Karistirma Siiresi (dk) : 5

¢ Flotasyon Siiresi (dk) : 2

Cizelge 6.3. Gaz yagi miktarina gore %As,05 tendr-verim tablosu

Gazyag
Miktar -150 +38pum %o Miktar | %As,0; | % Verim
(gr/ton)
Konsantre 3,75 7 B3 32,88
S00 Artik 85 25 051 G712
Besleme 100 087 100
Konsantre 3,94 g .42 33,14
750 Artk a5 06 056 61,86
Besleme 100 0,87 100
Konsantre 3,099 12,28 56,31
1000 Artk 95 01 039 43 69
Besleme 100 0,87 100
Konsantre 422 10,29 49 91
1250 Artik 85 78 044 a0 09
Besleme 100 087 100
Konsantre 4 3R 9.1h 45 9
1500 Artk 85 54 049 541
Besleme 100 087 100
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Sekil 6.7. Gaz yag1 miktarina gore %As,05 tendr-verim tablosu

En iyi sonuglar 1000 gr/ton toplayicit miktarinda elde edilmistir. 1000 gr/ton toplayici

dozajinda artik da (kolemanit igerisinde) kalan arsenik orani %0,39 As,O;-diir.
6.3.2. Kolemanit Flotasyonu

6.3.2.1. Toplavici Cinsinin Belirlenmesi

Toplayict cinsi ve dozaji minerallerin yiizdiiriilmesinde en 6nemli parametrelerden
biridir. Toplayicilarin mineral yiizeylerine adsorblanmasi tamamen yiizey yiikleri ile ilgilidir.
Bu nedenle yapilan zeta potansiyel ¢alismalarina gore dogal pH’da mineral ylizeyi pozitif yiklii
oldugundan anyonik toplayicilar kullanilmistir. Asagidaki sartlarda yapilan flotasyon deney

sonuglar1 Cizelge 6.4 ve Sekil 6.8 de verilmistir.
Flotasyon Sartlari;

¢ Tane Boyutu (um) : -150 +38

e Karistirma hizi (dev/dk) : 1200 £50

e Kati Oran1 (%) : 25

e Toplayici Cinsi : R-801, R-825, SDS, Na-Oleat
¢ Toplayici Miktar (gr/ton) : 1250

¢ Bastirict Cinsi : Tannik Asit

¢ Bastiric1 Miktar (gr/ton) : 500

¢ Flotasyon Zamani (dk) : 3,5
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Cizelge 6.4. Toplayici cinsine bagli olarak % miktar - % tenor ve % verim degerleri

Toplayc1 Toplayc
-150 +38um | % Miktar | % B203 | % Verim -150 +38pum| % Miktar| % B203 | % Verim
Cinsi Cinsi
Arsenik 4 06 702 1,07 Arsenik 388 T3 1,06
DS Konsantre 33,04 32,29 41,19 Na.Oleat Konsantre 33,79 29,52 3749
Artik fi2 24778 5774 ) Artik 2,33 26,23 1,45
Besleme 100 26,61 100 Besleme 100 26,61 100
Arsenik 3,09 75 1,13 Arsenik 427 742 1,19
R.801 Konsantre 3532 36,32 48,19 R.825 Konsantre 33,19 30,65 38,22
Artik éi0,69 2222 50,68 Artik 62,54 25,78 0,59
Besleme 100 26,61 100 Besleme 100 2h 61 100
100 100
90 + = & =% B203 Konsantre - 90
80 + —® = % Verim Konsantre - 80
70 T - 70
s 60T - 60 E
S 60 60 =
N 41 N &
ng 50 - - - . —_ 50 >
c\ 40 r_ - m = = " " m - * - —— = 1 40 e\s
30 St - - - $30
20 T - 20
10 T+ - 10
0 } } 0
SDS R-801 NA-OLEAT R-825

Bastirici Cinsi

Sekil 6.8. Toplayici cinsine bagli tenor-verim grafigi

Sekilden ve tablodan goriildiigi gibi en iyi degerler R-801 toplayicisi kullanilarak elde
edilmistir. Bu toplayici ile %36,32 B,0; tendrlii konsantre %48,19 verim ile elde edilmistir.

6.3.2.2. Toplavict Miktarinin Belirlenmesi

Optimum toplayic1 miktarinin belirlenmesi hem verimli bir flotasyon agisindan hem de
ekonomiklik ag¢isindan Onemlidir. Bu nedenle kolemanit flotasyonunda, yapilan deneysel

calismalar neticesinde diger reaktiflere nazaran en iyi sonucu veren R-801 toplayicisi
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kullanilmistir. Bu toplayici ile asagida verilen deney sartlarinda elde edilen sonuglar Cizelge

6.5. ve Sekil 6.9.’da verilmistir.
Kolemanit Flotasyon Sartlari;
e Tane Boyutu (um) : -150 +38
e Karistirma hizi (dev/dk) : 1200 £50
e Kati Orant (%) : 25
e Toplayici Cinsi : R-801
e Toplayici Miktar1 (gr/ton) : 500-750-1000-1250-1500-2000-2500-3000-3500
¢ Bastirict Cinsi : Tannik Asit
¢ Bastirici Miktar1 (gr/ton) : 500

e Kivam Zamani (dk) : 2+5
¢ Flotasyon Zaman (dk) : 3,5

100 . 100
e - m O

90 - %B203 Konsantre | 90

80: =4 = Verim Konsantre L 80

70 1 P I
g 60 . A& 60 E
r4 b r Rt
m 50 o /A—— - . - 50 2
2 401 £~ S A A SR R S

V1 % -¢-0- ¢ 40

30”' - 30

20- - 20

10- - 10

0 v L v L] v L] v L] v L] v 0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Toplayic1 miktan (gr/ton)

Sekil 6.9. Toplayici miktarina bagli tendr-verim grafigi



Cizelge 6.5. Toplayici miktarina bagl olarak % miktar - % tenor ve % verim degerleri

Toplayica
Miktan %% Miktar| % B203]| % Verim
(gr/t)
Arsenik 375 5,08 0,72
500 Konsantre 24,48 2033 26,98
Artk T1,77 26,81 723
Besleme 100 26,61 100
Arsenik 3,94 .47 0,96
750 Konsantre 28,50 32,62 35,04
Artk 6747 25,24 fi
Besleme 100 26,61 100
Arsenik 3,99 f,5 0,98
1000 Konsantre 30,67 3533 40,73
Artk 65,34 23,74 58,29
Besleme 100 26,61 100
Arsenik 424 7 1,14
1250 Konsantre 32,57 3532 43,23
Artk 63,21 2342 55,63
Besleme 1o0 28,81 100
Arsenik 4 36 A 1,24
1500 Konsantre 36,63 35,77 40 24
Artk 59.01 22,33 49 52
Besleme 100 26,61 100
Arsenik 4 39 T.01 1,15
2000 Konsantre 3395 41,78 53,32
Artk f1,65 19,645 45 43
Besleme 100 26,61 100
Arsenik 4104 fi, 8 1,03
2500 Konsantre 38,71 42,96 62,51
Artk 5T 25 16,95 36,46
Besleme 100 26,61 100
Arsenik 4 37 5 082
3000 Konsantre 45,48 43,68 74,65
Artk 50,15 13,01 24 53
Besleme 100 26,61 100
Arsenik 6,11 5.3 1,22
3500 Konsantre 40,82 38,36 58,84
Artk 53,07 20,03 3994
Besleme 100 26,61 100

55
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Sekil 6.9 da goriildiigii gibi farkli toplayici miktarlarinda yapilmis olan flotasyon
sonuglarina goére en uygun sonug¢ 3000 gr/ton R-801 kullanilarak elde edilmistir. Cikan
sonuglara gore 3000 gr/ton R-801° de malzeme % 26,61 B,O; besleme tenorii ile flotasyona

girmis, % 43,68 B,O; tenodrli konsantre % 74,65 verim ile elde edilmistir.

6.3.2.3. Bastiric1 Cinsinin Belirlenmesi

Artik baraji numunesinde gang mineral olarak kil biiyiik bir oran1 olusturmaktadir ve bu
kil mineralleri de elektrostatik olarak kolemanit ylizeyini kaplamaktadir. Bu nedenle uygun
bastiricilarla kili yiizeyden uzaklastirip kolemanitin yiizebilirligini artirmak gerekir. Bunun i¢in
bu deneylerde ¢esitli kil dagiticilar1 veya ayni zamanda bastiricilart kullanilmigtir. Asagida

verilen flotasyon sartlarinda yapilan deney sonuglar1 Cizelge 6.6. ve Sekil 6.10.’da verilmistir.
Flotasyon sartlari;
e Tane Boyutu (um) : -150 +38
e Karistirma hizi (dev/dk) : 1200 £50
e Kati Orant (%) : 25
e Toplayici Cinsi : R-801
e Toplayici Miktar1 (gr/ton) : 3000
¢ Bastirici Cinsi : Tannik Asit, Nigasta, Sodyum silikat ve Sodyum hegzametafosfat
¢ Bastiric1 Miktari (gr/ton) : 500
e Kivam Zaman (dk) : 2+5
¢ Flotasyon Zaman (dk) : 3,5

Sekil 6.10’da goriildiigii gibi farkli bastiric1 cinsinde yapilmis olan flotasyon
sonuclarina gore en uygun sonu¢ nisasta kullanilarak elde edilmistir. Cikan sonuglara gore
nisastada malzeme % 33,52 B,O; besleme tendrii ile flotasyona girmis, % 42,33 B,0O; tenorlil

konsantre % 94,73 verim ile elde edilmistir.
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Cizelge 6.6. Bastirici cinsine bagli olarak % miktar - % tenor ve % verim degerleri

Bastma
i -150 +38m | % Miktar| % Bz203 | % Verim Bastmel Cinsi -150 +38um | % Miktar| % B203 | % Verim
insi
Arsenik 437 5 046 Arsenik 446 58 077
Konsantre 4548 4068 552 Konsantre 5738 40063 6956
Tannic Asit : : ; Sodyumn Silikat : : :
A S A vk an| i wg T Artik Y
Besleme o 3352 10 Besleme 100 33,52 100
Arsenik 38 29 031 Arsenik 4117 fi.2 075
Konsantre 7501 4233 0473 Konsantre 30,04 3031 3525
Nisasta : : — Sodyum H tafosfat : : :
R Atk TR Y ittt I gl ns o
Besleme w3352 1o Besleme 100 152 100
100 100
_— .
90 ~ ~ - 90
80 ) ’ . - 80
70 P \k B 70
S 60 'S - 60 £
a2 50 s 5o 2
SR i A SRR & NS
30 - 30
20 = & = %B203 Konsantre [ 29
10 -4 = %Verim Konsantre [ 10
0 - } i 0
Tannic Asit Nisasta Sodyum Silikat Sodyum
he gzame tafos fat
Bastiric: Cinsi

Sekil 6.10. Bastirici cinsine bagl tendr-verim grafigi

6.3.2.4. Bastiric1 Miktar1 Secimi

Bastirict cinsi nigasta olarak belirlendikten sonra, bunun en uygun miktarlarmin

bulunmasi i¢in asagidaki sartlarda deneyler yapilmustir.
Flotasyon sartlari;

¢ Tane Boyutu (um) : -150 +38



e Karistirma hizi (dev/dk) : 1200 £50

e Kati Oran1 (%) : 25

¢ Toplayici Cinsi : R-801

e Toplayici Miktar1 (gr/ton) : 3000

¢ Bastirici Cinsi : Nigasta

¢ Bastiric1 Miktari (gr/ton) : 200-350-500-650-800-1000

e Kivam Zamani (dk) : 2+5

¢ Flotasyon Zaman (dk) : 3,5

Cizelge 6.7. Bastirici miktarina bagli olarak % miktar - % tenor ve % verim degerleri

58

Bastmrici Bastirici

Miktan |-150 +38um | % Miktar| % B203| % Verim| Miktann [-150 +38pm (% Miktar| % Bz03 | % Verim
| (z/t) (g/t)

Arsenik 346 5,35 0,55 Arsenik 2,88 6,12 0,53
200 Konsantre 74,8 40,22 80,75 650 Konsantre 73,57 42 85 04 .04
Artik 21,74 14,95 9.7 Artik 23,55 FAE 543
Besleme 100 33,52 a0 Besleme 100 33,52 100
Arsenik 3,74 2,49 0,23 Arsenik 327 24 0,82
350 Konsantre 74,35 41,74 021,58 800 Konsantre 73,76 43,32 0533
Artik 21,91 10,92 T14 Artik 22,97 5,62 3,85
Besleme 100 33,52 100 Besleme 100 33,52 100
Arsenik 3.8 2,9 0,33 Arsenik 317 3,32 0,32
<00 Konsantre 75,01 42,33 04,73 1000 Konsantre 73,67 44,09 26,9
Artik 21,19 7B 4,94 Artik 23,16 4,03 2,78
Besleme 100 33,52 a0 Besleme 100 33,52 100
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Sekil 6.11. Bastiric1 miktarma bagli tendr-verim grafigi

Sekil 6.11.’de goriildiigii gibi farkli bastirict miktarlarinda yapilmis olan flotasyon
sonucglarina gore en uygun sonug¢ 1000 gr/ton nisasta kullanilarak elde edilmistir. Cikan
sonucglara gore 1000 gr/ton nisastada malzeme %33,52 B,O; besleme tendrii ile flotasyon

sonunda, %44,09 B,0; tenorlii konsantre %96,9 verim ile elde edilmistir.

6.3.2.5. Karnistirma Hizinin Belirlenmesi

Yetersiz karistirma tanelerin hava kabarcigi ile ¢arpisma olasiligini azaltir. Hizli
karistirma ise, hava kabarcigina yapismis ve olusan agreganin parcalanmasina neden olabilir.

Bu nedenle en uygun karistirma hizini belirlemek i¢in agsagidaki sartlarda deneyler yapilmustir.
Flotasyon sartlari;

e Tane Boyutu (um) : -150 +38

e Karistirma hizi (dev/dk) : 800-900-1000-1100-1200-1300
e Kati Oran1 (%) : 25

¢ Toplayici Cinsi : R-801

e Toplayict Miktari (gr/ton) : 3000

e Bastirici Cinsi : Nisasta

e Bastirici1 Miktar1 (gr/ton) : 1000

e Kivam Zaman (dk) : 2+5

¢ Flotasyon Zamani (dk) : 3,5
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Cizelge 6.8. Devir sayisina bagli olarak % miktar - % tendr ve % verim degerleri

Devir Devir
-150 +38um| % Miktar | % B203| % Verim -150 +38um [% Miktar| % B203| % Verim
(dev/dk) (dev/dk)
Arsenik 381 412 0,47 Arsenik 4.1 316 0,25
800 Konsantre 56,25 38,608 64,01 1100 Konsantre 76,13 43,22 08,17
Artik 39 94 2905 34,62 Artik 19,77 2.5 1,58
Besleme 100 33,52 100 Besleme 100 33,52 100
Arsenik 4,51 4,02 0,54 Arsenik 3,17 3,32 0,32
000 Konsantre 57,84 39,27 67,76 1200 Konsantre 73,07 44,09 96,9
Artik 3765 28,22 3.7 Artik 23,16 4,03 2,78
Besleme 100 33,52 100 Besleme 100 33,52 100
Arsenik 4,22 3,68 046 Arsenik 3,69 4,03 0,44
1000 Konsantre 73,23 42,65 03,18 1300 Konsantre 81,61 30,22 05,49
Artik 22,55 944 fi, 36 Artik 14,7 928 4,07
Besleme 100 33,52 100 Besleme 100 33,52 100
100 g — T 100
90 2 & T 90
80 J T 80
70 I T 70
o 4+ + £
S 60 60 E
2 50 T T502
e — = — = —
E 4 - —o- — " - =~ 40 S
30 1 T 30
20 + =& = %B203 Konsantre 1+ 20
10 + =—A = Verim Konsantre T 10
0 } } } } 0
800 900 1000 1100 1200 1300
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Sekil 6.12. Devir sayisina bagl tenér-verim grafigi

Degisik karistirma hizlarinda yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.8 ve Sekil 6.12° de
verilmistir. Tanelerin yeteri kadar hava kabarcigina yapismadig: diisiik hizlarda gorilmektedir.
Yiiksek karistirma hizlarinda ise tenodr ve verim diisiisii nedeni agreganin parcalanmasidir. Bu

nedenle en iyi sonu¢ 1100 dev/dk karistirma hizinda elde edilmistir.



6.3.2.6. Kat1 Oraninin Belirlenmesi

Flotasyonda kat1 oran1 da se¢imligi etkileyen parametrelerden biridir.
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Yiksek kati

oranlarinda se¢imlilik azalir. Diisiik kati oranlarinda secimlilik artmasina ragmen su

gereksiniminin artmasi nedeniyle fazla su sarfiyati sorunu ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle optimum

bir kat1 oraninin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle degisik kat1 oranlarinda asagidaki sartlarda

flotasyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.9. ve Sekil 6.13.’de verilmistir.

Flotasyon sartlari;

¢ Tane Boyutu (um) : -150 +38

e Karistirma hizi (dev/dk) : 1100

e Kati Orani (%) : 15-20-25-30-35-40

¢ Toplayici Cinsi : R-801

¢ Toplayici Miktar (gr/ton) : 3000

¢ Bastirici Cinsi : Nigasta

¢ Bastiric1 Miktar1 (gr/ton) : 1000

e Kivam Zaman (dk) : 2+5

¢ Flotasyon Zamani (dk) : 3,5

Cizelge 6.9. Kat1 oranina bagl olarak % miktar - % tenor ve % verim degerleri

Kati Kat

-150 +38pum |% Miktar| % B203 | % Verim -150 +38pum | % Miktar | % BzO3 | % Verim
Orani(%o) Orani(%)

Arsenik 2,93 1,75 0,15 Arsenik 2,66 3,35 0,27
15 Konsantre 68,53 47,57 07,26 30 Konsantre 77,63 41,52 96,16
Artik 28,54 3,04 2,59 Artik 19,71 6,08 3,57
Besleme 100 33,52 100 Besleme 100 33,52 100
Arsenik 3,25 1,75 0,17 Arsenik 2,35 342 0,24
20 Konsantre 73,58 45,02 08,83 35 Konsantre 73,32 41,11 80,03
Artik 23,17 1,45 1 Artik 24,33 13,54 9,83
Besleme 100 33,52 100 Besleme 100 33,52 100
Arsenik 3,17 3,32 0,32 Arsenik 2,57 3,95 0,31
25 Konsantre 73,67 44,09 26,9 40 Konsantre 74,74 40,09 80,38
Artik 23,16 403 2,78 Artik 22,69 15,23 10,31
Besleme 100 33,52 100 Besleme 100 33,52 100
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Sekil 6.13. Kat1 oranina bagli tendr-verim grafigi

Cizelge ve sekilden goriildiigii gibi kat1 oranina bagl olarak tenor de azalma meydana
gelmistir. Verimde ise %25’¢e kadar artis olmus daha sonra da verim diismiistiir. Bunun nedeni
kat1 orani arttik¢a se¢imliligin azalmasi %15 kati1 oraninda oldukga iyi sonuglar elde edilmesine
ragmen yukarida dedigimiz sorunlardan dolayi kati oraninin % 20 olarak alinmasi uygun
goriilmiistiir. Cikan sonuglara gore %20 kat1 oraninda malzeme % 33,52 B,0; besleme tendrii

ile flotasyon sonunda % 45,02 B,O; tendrlii konsantre % 98,83 verim ile elde edilmistir.

6.3.2.7. En Uygun Kopiik Alma Zamaninin Belirlenmesi

Onceden agiklandig1 gibi flotasyon isleminde tane-hava kabarcig1 agregasmin olusmasi
ve ylizmesi istenir. Flotasyon ortaminda bulunan hidrofob tanelerin kabarciklara yapisip kopiik
zonuna ¢ikmasi zamana baglidir [29]. En uygun flotasyon zamani asagidaki sartlarda yapilan

deneye gore saptanmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.10. ve Sekil 6.14.’de verilmistir.
Flotasyon sartlari;

¢ Tane Boyutu (um) : -150 +38

e Karistirma hizi (dev/dk) : 1100
e Kat1 Orani (%) : 20

e Toplayici Cinsi : R-801

¢ Toplayic1 Miktar (gr/ton) : 3000

¢ Bastirici Cinsi : Nigasta



¢ Bastiric1 Miktar1 (gr/ton) : 1000
e Kivam Zaman (dk) : 2+5
¢ Flotasyon Zamani (sn) : 30-75-135-210-300-420
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Cizelge 6.10. Zamana bagli olarak miktar - % kiimiilatif tendr ve % kiimiilatif verim degerleri

Zaman | Agirhk % Kiimiilatif % Kiimiilatif | Kiimiilatif
(sn) (gr) B203 Agirhk Verim Verim Tenor
Konsantre - 1 30 30 47,83 30 13,56 13,56 47,83
Konsantre - 2 75 65 47,62 95 29,26 42,82 47,69
Konsantre - 3 135 75 45,21 170 32,05 74,87 46,59
Konsantre - 4 210 55 45,31 225 23,55 98,42 46,28
Konsantre - 5 300 13 3,5 238 0,43 98,85 43,94
Konsantre - 6 420 11 3,7 249 0,38 99,23 42,16
Artik (-) 59 1,38 308 0,77 100 34,35
Besleme 308 34,35 100
100 Y=g 100
90 | 7 T 90

S 80 » s 18 &

= 70 T70 €

S 60 / 160 5

>

T S04— - /._,__,,__.___;IgsogE

= 40 | 40 %

:E ;g // —® =K. Verim | ;g E

10 + —& - K. B203 | 19
0 l ' ' l 0
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Sekil 6.14. Zamana bagli tenér — verim grafigi

Kinetik olarak tanelerin 210 sn (3,5 dk) siireye kadar iyi yiizdiikleri goriilmektedir. Bu

siirede %46,28 B,0; tendrlii konsantre %98,42 verim ile elde edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Sonuclar;

¢ Atik baraji numunesi yapilan mineralojik caligmalara gore kolemanit, kalsit, ortoklaz,
muskovit, montmorillonit, illit, dolomit, orpiment ve realgar minerallerinden olusmaktadir.
Ayrica, yapilan kimyasal ¢aligmalar sonucunda Hisarcik atik baraji numunesi %27,64 oraninda

B,0O; ve %0,6026 oraninda istenmeyen As,Oj; icermektedir.

¢ Yapilan elektrokinetik ¢aligmalar sonucunda kolemanitin sifir yiik noktasi pH 10,2

olarak belirlenirken, kil biitiin pH’larda negatif yiizey yiikiine sahiptir.

e Cesitli tuzlarla yapilan zeta potansiyel galismalarma gére CaO’ dan gelen Ca™
iyonlar kolemanit ve kil ylizey yiikiinde pH degisimi nedeniyle isaret degisimine neden olurken
diger iki degerlikli iyonlar ve Al kolemanitin zeta potansiyelini pozitif, K" ise negatif yonde

ot

degistirmistir. Kil yiizeyinde ise Al yiiksek pH degerlerinde yiikte isaret degisimi olugturmus

diger iyonlar ise ylizey yiikiinii negatif olarak degistirmistir.

® Dogal pH’da (pH=8,88) pozitif olan kolemanit yiizeyinin negatif yiiklii kil mineralleri

tarafindan kaplandigi belirlenmistir.

¢ Arsenik flotasyonunda serbestlesme boyutu 150 pm olarak saptanmistir. Bu boyut
kolemanit i¢inde uygundur. Kil minerallerinin kolemanit yiizeyini kaplayip flotasyona engel

olmasi nedeniyle 38 um’nin alt1 slam olarak atilmistir.

e Kolemanit flotasyonundan oOnce asagidaki sartlarda arsenik mineralleri

uzaklastirilabilir.
Arsenik flotasyonu sartlari;

» Karistirma hiz1 (dev/dk) : 1200£50
» Dogal pH (8,88)

» Kat1 Oram (%) : 25

» Toplayici : Gazyagi

» Toplayic1 Miktari (gr/ton) : 1000
» Kopiirtiicii Cinsi : Camyagi

» Kopiirtiicii Miktar1 (gr/ton) : 50

» Flotasyon Zamani (dk) : 2
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Kolemanit Flotasyonu Sonuclari

¢ Kolemanit flotasyonu i¢in ilk etapta en uygun tane boyutu saptanmustir. Yapilan

deneyler neticesinde en iyi sonug -150 +38 um boyut grubunda elde edilmistir.

e Toplayici cinsinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde en iyi degerler R-801
toplayicisi kullanilarak elde edilmistir. Bu toplayici ile %36,32 B,0O; tenorlii konsantre %48,19

verim ile elde edilmistir.

¢ Toplayici miktarinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde en uygun sonug 3000 gr/ton
R-801 kullanilarak elde edilmistir. Cikan sonuglara gore 3000 gr/ton R-801’de numune
%26,61 B,O; besleme tenorii ile flotasyona girmis, %43,68 B,O; tenorlii konsantre

%74,65 verim ile elde edilmistir.

¢ Bastirict cinsinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde en uygun sonu¢ nisasta
kullanilarak elde edilmistir. Cikan sonuglara gore nisastada numune %33,52 B,O; besleme

tenori ile flotasyona girmis, %42,33 B,0Os tenorlii konsantre %94,73 verim ile elde edilmistir .

e Farkli bastirict miktarlarinda yapilmis olan flotasyon deney sonuglarina gére en uygun
sonu¢ 1000 gr/ton nigasta kullanilarak elde edilmistir. Cikan sonuglara gore 1000 gr/ton
nisastada numune %33,52 B,O; besleme tenorii ile flotasyon sonunda, %44,09 B,O; tenorlii

konsantre %96,9 verim ile elde edilmistir.

e Karigtirma hizinin belirlenmesi i¢in yapilan flotasyon deneylerinde diigiikk hizlarda
tanelerin yeteri kadar hava kabarcigina yapismadigi goriilmektedir. Yiksek karigtirma
hizlarinda ise tenér ve verim diisiisii nedeni ile agrega parcalanmaktadir. Bu nedenle en iyi

sonu¢ 1100 dev/dk karistirma hizinda elde edilmistir.

e Kat1 oraninin belirlenmesi i¢in yapilan flotasyon deneylerinde en iyi sonuglar %20
kat1 oraninda elde edilmistir. Numune %33,52 B,O; besleme tenorii ile flotasyona girmis,

%45,02 B,05 tendrii ile konsantre saglanmis ve %98,83 verim elde edilmistir.

*En uygun kopiik alma zamanin belirlenmesi i¢in yapilan flotasyon deneylerinde,
kinetik olarak tanelerin 210 sn (3,5 dk) siireye kadar iyi yiizdiikleri goriilmektedir. Bu siirede
%46,28 B,0O; tenorlii konsantre %98,42 verimle elde edilmektedir.

e Yapilan Denver flotasyon deneyleri sonucunda %46,28 B,0O; tendrlii konsantre

%98,42 verimle asagidaki optimum sartlarda elde edilmistir. Artik tenorii %1,38 B,O5’diir.
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Optimum deney sartlari;

» Tane Boyutu (um) : -150 +38

» Karigtirma hizi (dev/dk) : 1100+50
» Kati Orani (%) : 20

» Toplayici Cinsi : R-801

» Toplayict Miktar1 (gr/ton) : 3000
» Bastirici Cinsi : Nisasta

» Bastiric1 Miktar (gr/ton) : 1000
» Kivam Zamani (dk) : 2+5

» Flotasyon Zamani (dk) : 3,5
Oneriler;

e Elde edilen ¢ok az B,O; icerikli kil artiklarinin seramik, tugla, c¢imento gibi

sektorlerde kullanim olanaklar: arastiriimalidir.
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EKLER
B,0; Analizi

1. 0-3 mm ebadina getirilen kolemanit cevheri numunesi 105° C de etiivde 2 saat

siireyle kurutulur. Kurutulan numune diskli 6giitiiciiden gegirilerek pudra haline getirilir.

2. Pudra halindeki bu numuneden tartim anindaki nemi tayin etmek i¢in 4+- 1 gr

numune alinir,
3. Bu numuneden 250 mililitrelik erlen i¢in 1+- 0.2 gr tartilir.
4. Erlenin i¢ine 60-70 ml saf su eklenmesiyle bulamag yapilir.
5. Tekrar erlenin igine 10+-0,5 ml derisik HCI asit ilave edilir.

6. Erlenin iizerine bir huni yerlestirildikten sonra, kaynamaya bagladig1 andan itibaren

10 dk kaynatilir.
7. Kaynama bittikten sonra huni yikanarak alinir.

8. Birka¢ damla metil kirmizis1 damlatilir. Renk sariya doniinceye kadar azar azar

sodyum karbonat-sodyum bikarbonat karigimi eklenerek +3 egerlikli (Al, Ti, Fe) ¢oktiiriiliir.

9. Ortam notre yakin bazik olmalidir. Karbonat fazla eklenmis ise asitlendirilip tekrar

ayarlanir.
10. Birkag dakika yeniden kaynatilir ve sogutulur.
11. Siiziiliir ve ti¢ defa sicak su ile yikanir.

12.Berrak ¢ozelti hafif asitlendirilip, CO, yi ortamdan atmak i¢in kaynatilir ve

sogutulur.

13. Soguyan ¢ozeltiye, ayarh faktorii belirlenmis 0,5 Normal NaOH ve 4-5 gr mannitol

ilave edilerek tizerine fenolftalein eklenir.
14. Faktorlenmis 0,5 Normal NaOH ile titre edilir.

15. Titrasyon sonundaki sarfiyat dikkate alinarak asagidaki formiille B,O; yiizdesi

hesaplanir.
% B,0; =0,017405* S*F / T*100

0,017405 = Esdeger miligram
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S = 0,5 Normal NaOH sarfiyati
F = (0,5 Normal NaOH faktorii
T = Numune tartimi

Not:

1.B,0; analizlerinde 0,1-0,2 gr kor diisiiliir. 0,1 gr 25 mm-100 mm elek boyutundaki

numuneden, 0,2 gr 0,3-3,25 mm elek boyutundaki numuneden diistiliir.
2.Numuneler karismamasi i¢in kullanilan her kap ve erlen numaralandirilir.

3.Yapilan biitiin kimyasal islemler sirasinda ellerin ve gevre sartlarinin kuru ve temiz

olmasina dikkat edilir, acele etmeden itina ile yapilir.
4.Biitiin islemler kaynar saf su ile yapilir.
Faktor Hazirlama

25 ml’ lik erlene 0,4-0,5 gr H;BO; tartilir (8-10 adet erlene). Her bir numuneye 60-70
ml saf su ilave edilir. Kaynamaya basladigi andan itibaren 10 dk. Kaynatilir. Su banyosunda
sogutulur. Sogutulan ¢ozeltiye 3-5 damla metil kirmizisi, 3-5 damla fenolftalein damlatilir. 4-5

gr mannit ilave edilir. Renk sogan kabugu rengine dénene kadar 0,5N NaOH ile titre edilir.
F=T/(0,03092*S)
F = Faktor
T = Tartim
S = Kullanilan NaOH miktar1

NOT : Borik asit tartilmadan once 50 °C’ de 6 saat tutulur. Tum F’ lerin ortalamasi

alinir ve ¢ikan sonug 17,41 ile ¢arpilarak F degeri bulunur.
% 0,1’lik Metil Kirmzis1 Hazirlanmisi

lgr tarttim alinir. 750 ml etil alkolde iyice ¢ozilir. Sonra adi siizge¢ kagidindan

stiziiliir. Kagit alkolle yavas yavas yikanir. Saf su ile 11t’ye tamamlanir.
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0,1’lik Fenolftalein Hazirlanisi

1gr tartim alinir. 750 ml etil alkolde ¢oziiliir. Saf su ile 11t’ye tamamlanir.

0,S5N NaOH Hazirlamsi

11t i¢in 20 gr, 201t i¢in 400 gr NaOH eklenir. Havadan nem kapmamasi saglanir. Bir
beherin icine 20 gr NaOH eklenir. Uzerine hemen 11t saf su ilave edilir. Bir karistirict

yardimiyla NaOH’ 1n ¢6ziilmesi saglanir. Daha sonra su banyosu yaptirilir ve 0,5N NaOH hazir

hale gelir.
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