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OZET

Bu calismada Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi Espey konsantratdr tesisi bor
zenginlestirmesi sonucu ortaya ¢ikan, artik barajinda depolanan, hem ¢evresel sorunlara hem de

ekonomik kayiplara neden olan ince (-3 mm) artiklarin zenginlestirilebilirligi arastirilmstir.

Bunun i¢in ilk énce malzemenin kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal karakterizasyon
caligsmalar1 yapilmigtir. Yapilan bu ¢alismada artik barajindan alinan temsili numunenin %26,3
B,0O; igerikli oldugu, aym1 zamanda 90,448 oraninda istenmeyen As,O; igerdigi tespit
edilmistir. Mineralojik incelemeler sonucunda ise numunenin esas olarak kolemanit, kil ve
kuvars minerallerinden olustugu az olarak da kalsit, dolomit igerdigi belirlenmistir. Ayrica;
kimyasal analizden, gbzle ve mikroskop goriintiilerinden sar1 ve kirmizi renkli orpiment ve

realgar minerallerinin olduguda saptanmistir.

Zenginlestirme ¢alismalarinda, mekanik karistirma+kimyasal dagitma+siniflandirma ve
flotasyon olmak iizere iki yontem kullanilmistir. Bu amagla 6zellikle kolemanit ve kil
minerallerinin zeta potansiyel ¢aligmalari, pH, kil orani, inorganik iyonlar, flotasyon reaktifleri
ve dagiticilara gore yapilmistir. pH’ya gore yapilan zeta potansiyel ¢alismalarinda kolemanit
pH=10,2"de sifir yiik noktasina sahipken kil 6l¢iim yapilan biitiin pH degerlerinde negatif yiizey
yiikii géstermistir.

Cesitli degerlikli iyonlarla yapilan 6lglimlerde ¢ok degerlikli iyonlar kolemanitin yiizey
yiikiinii pozitif yonde artirirken kilde de pozitife dogru yaklastirdig: tespit edilmistir. Flotasyon

reaktifleri ise negatif yonde artirmistir.

Dagiticilarla yapilan dlgiimlerde isi sodyum sitrat kolemanitin sodyum hegzametafosfat
ise kilin ylizey ylikiinii negatif yonde oldukca artirmistir. Dogal pH’da (pH=9,25) pozitif yiiklii
olan kolemanitin yiizeyi negatif yiiklii kil mineralleri ile kaplandigindan, yine ayn1 dagiticilar,
kolemanit iizerine g¢esitli oranlarda kil eklenmesi ile yapilmis ve tiim kil oranlarinda sodyum

hegzametafosfat en yiiksek negatif ylizey yiikiinli vermistir.



Mekanik dagitma sonucunda istenilen degerler elde edilemedigi i¢in mekanik
dagitmada ilaveten kimyasal dagiticilar kullanilmistir. En iyi sonuglar sodyum hegzametafosfat
dagiticist kullaniminda elde edilmistir. Dagitma sonucu %44,63 B,0; tendrlii 38 pum elek {istii

konsantre %95,52 verim ile kazanilmistir. 38 pm elek alt1 %3 B,O; tenorliidiir.

Kolemanitin flotasyon oOzelliklerini arastirmak i¢in de mikroflotasyon c¢alismalari
yapilmistir. Bu ¢alismalarda kolemanit igin en iyi toplayicinin R801 oldugu, killerin flotasyonu

engellendigi ve Ca™" iyonunun flotasyonu engellemedigi tespit edilmistir.

Flotasyon deneyleri de iki asamada gerceklestirilmistir.  ilk asamada Arsenik
mineralleri ikinci agamada da Kolemanit flotasyonu yapilmistir. Ayrica Arsenik flotasyonunun
mekanik kimyasal dagitma oncesinde de yapilabilecegi fakat iri boyut nedeniyle daha az etkili
oldugu tespit edilmistir. Arsenik flotasyonu ¢aligmalarinda serbestlesme boyutunun -150 um
olmasi ve slamin olumsuz etkisi nedeniyle -38 wm’nin alilmasiyla flotasyon boyutu -150+38 um
olarak bulunmustur. Boylece optimum kosullarda yapilan kolemanit deneyleri sonucunda
%46,42 B,0; tenorlii konsantre %99,09 verimi ile elde edilmistir. Artik tendrii %1,22 B,0O5’dir.
Agirlikea %34,32 olan 38 mikron alt1 tenérii ise %12,87 B203'dir.

Bu iki yontem karsilastirildiginda mekanik karistirma+kimyasal dagitma+siniflandirma
yonteminin Ustiinliigli gortlir. Fakat mekanik karigtirma+kimyasal dagitma+ siiflandirma
yontemi uygulanip ¢ok az tenorlii (%3 B,0;) -38 pum kismu atilirsa ve ¢ok yiiksek tendrlii
(%45,26 B,0;) olan +150 pm kismi da alinirsa geriye kalan -150+38 um boyut grubuna
flotasyonla ¢ok yiiksek basari elde etmek kaginilmazdir.

Anahtar Kelimeler : Emet Espey Bor Tesisi, Flotasyon, Kimyasal Dagitma, Kolemanit,
Mekanik Karistirma
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SUMMARY

In this study, the possibility to beneficiate fine tailings of Emet Espey 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 26,3% B,0O; and 0,448% As,0;. As the result of the mineralogical
examinations, it has been determined that the sample mainly consisted of colemanite, clay and

quartz minerals and it also contained small amounts of calcite and dolamite.

In the benefication studies, two methods are mechanical dispersion + chemical
dispersant + classification and flotation, have been applied performed. 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 approach clay surface to positive degree. The flotation reactives have changed to

colemanite surface to negative.

In the measurement performed with dispersant, it has been seen that sodium citrate
increase the colemanite surface charge to negative direction in great amount while sodium
hexametaphosphate increase the clay surface charge to negative direction in great amount. Since
the surface of colemanite, which has positive charge at naturel pH (pH:9,25), is coated with
negative charged clay minerals, the highest negative surface charge of colemanite having same

clay ratio was obtained by the use of sodium hexametaphosphate dispersant.
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Since the desired values could not be obtained as the result of mechanical dispersion,
chemical dispersant have been applied additionally in mechanical dispersion. The best result has
been obtained by using the sodium hexametaphosphate dispersant. As the result of dispersion
studies the concentrate of +38 um having 44,63% B,0; was obtained with recovery of 95,52%.
The grade of -38 um size group is 3% B,0;.

In order to examine the flotation characteristics of colemanite, micro-flotation studies
have been performed. In these studies, it has been determined that the most suitable collector for

colemanite is R-801, when the clays prevent and Ca™" not prevents the flotation.

Flotation tests have been performed in two stages. In the first two stages, arsenic
minerals and colemanite flotations have been performed, respectively. Furthermore, it has been
determined that it is possible to perform arsenic flotation also before mechanical+chemical
dispersion, but it is less effective due to coarse size. In the arsenic mineral flotation, 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. This, as the result of the
colemanite tests performed under optimum conditions, the recovery for the concentrate having
46,42% B,0; has been obtained as 99,09%. Tailing grade is 1,22% B,0O; The grade of -38 um
is 27,79% B,0;,

When these two methods are compared, it is seen that the mechanical+chemical
dispersion+ classification method is superior. If size group of -38 pm having only 3% B,0s is
discharged by mechanical + chemical dispersion + classification and size group of +150 pm
having 45,26% B,0s is taken, flotation can be very efficient for the size group of -150 +38 pm.

Keywords: Emet Espey Boron Plant, Classification, Chemical Dispersant, Colemanite,
Mechanical Dispersion
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TESEKKUR

Oncelikle, yogun ugraslar sonucunda ortaya ¢ikan bu tez galismas1 boyunca maddi ve
manevi her tiirlii destegi benden esirgemeyen, iistiin bilgi ve birikimiyle yol gdstererek,
calismanin basariyla sonuglanmasini saglayan degerli danismanim sayin Yrd. Dog¢. Dr. Ali

UCAR’a, siikranlarimi sunarim.

Ayrica ¢alismalarim sirasinda bilgi ve birikimini benimle paylasan saymn Prof. Dr. Bahri
OTEYAKA’ya, ¢alismamin hem deneysel kisminda hem de yazim asamasinda yapmis oldugu
katkilarindan dolay1 sayin hocam Prof. Dr. Ahmet YAMIK ’a, yine deneysel ¢aligmalar sirasinda
yaptiklar1 yardimlar nedeni ile sayin hocalarim Yrd. Dog. Dr. Mustafa CINAR, Yrd. Dog. Dr.
Cengiz KARAGUZEL, Ars.Gor. Oktay SAHBAZ ve Ars. Gor. Ugur DEMIR e tesekkiirlerimi

sunmay1 bir borg bilirim.

Calismalarim boyunca destek ve goriislerini her zaman yanimda hissettigim, deneysel
caligmalarim ve yazim asamasindaki yardimlarim1 benden esirgemeyen sevgili arkadasim Secil
AYAZ’a ve yine c¢aligmalarimda bana yardimci olan Senem KERENCILER’e sonsuz
tesekkiirler.

Kolemanit atik numunelerinin temininde gosterdikleri ilgi ve B,O; analizi yapimini

ogrenmemize yardimei olan Eti Bor A.S. Emet Bor Isletmesi calisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak, bu giinlere gelmemi saglayan, en kotii giinlerimde dahi benden maddi ve
manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen, hayatimin her asamasinda yanimda olan sevgili
annem Sevgi YARGAN'a, babam Yilmaz YARGAN'a ve kardesim Mine YARGAN'a

minnettarim...
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1. GIRIS

Bor, iilkemizin sahip oldugu en 6nemli madenlerden biridir. Bazi alanlarda konsantre
bor tirtinleri kullanilabildigi gibi bor iiriinleri genel olarak rafine bor bilesiklerine ve 6zel bor
kimyasallarina dontstiiriildiikten sonra genis bir kullanim alami bulmaktadir. Bor ve Bor
triinleri su anda 250 degisik alanda kullanilmasina ragmen her gegen giin kullanim alanlar

artmaktadir [1].

Diinyada gelisen teknoloji adeta bor tiiketiminin bir tesvik¢isi olmakta ve giin gegtikce
gelisen yeni kullanim alanlar1 boru diinya ekonomisinde biraz daha vazgecilmez yapmaktadir.
Diinya bor rezervlerinin yaklagik %72’sine sahip olan Tiirkiye iiretim bakimindan ABD’den
sonra ikinci siradadir. Ayrica, Tiim diinya {ilkeleri iileksit ve kolemanit mineralleri bakimindan
Tiirkiye’ye bagimhdirlar. Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal
Eskisehir-Kirka, Kolemanit Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek, Uleksit ise
Balikesir-Bigadi¢’te bulunmaktadir [2, 3].

Calismanin yapildigi Emet bolgesi Kolemanit yataklarinin B,Os; bazli rezervi 225
milyon tondur. Espey konsantratorii cevher isleme kapasitesi 300.000 ton/yil ve konsantre
kolemanit elde etme kapasitesi ise 120.000 ton/y1l’dir.  150.000 ton atik her yil Espey atik
havuzunda birikmektedir [4]. Kolemanit, kirilgan bir yapiya sahip oldugu i¢in, konsantratérde
ufalama devresinde olusan ince kolemanit taneleri (-3 mm) gang mineralleri ile atik havuzunda

toplanmaktadir. Atik barajmin ortalama B,0; igerdigi %26,3 olarak tespit edilmistir.

Tiirkiye’deki tiim tesislerde bor zenginlestirmesi kirma-yikama-simiflandirma ve triyaj
gibi basit fiziksel zenginlestirme yontemleri ile yapilmaktadir. Bu zenginlestirme islemleri
sirasinda 6nemli oranda kaba ve ince artik birikimi olmaktadir. Bu atiklar stoklama sorunlarina
neden olmaktadir. Ayrica atiklarla birlikte kaybedilen bor miktar1i da ekonomik Onem
tasimaktadir [5]. Atik madenciliginin amaglar1 arasinda; evrensel kaynaklarin yeniden
kazaniminin maksimize edilmesi, atik maddelerdeki degerli mineralin tekrar elde edilmesi ve
dogal kaynaklarin korunmasi ile dogaya ve dolayisiyla insanliga zarar1 olan maddelerin veya
minerallerin eliminesinin saglanmasidir [6]. Kaybedilen biiyiikk miktardaki atiklarin tekrar
kazanilmasi igin alternatif yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece kaybolan atiklar
tekrar degerlendirilerek ekonomimize biiyiik fayda saglayacaktir. Bunun yani sira yillarca siiren
calismalar sonucunda belli kapasiteye sahip olan atik barajlar1 dolarak yeni bir atik baraji

yapimina gidilmesi gerekmektedir. Artik baraji yapimi islemi biiyilk masraflar ve yeni



yatirimlar  gerektirmektedir. Artiklarin  yeniden degerlendirilmesi sayesinde bu tiir

olumsuzluklar ortadan kalkacak ve ekonomik agidan biiyiik faydalar saglanmis olacaktir [5].

Emet-Espey tesisinde de cevher zenginlestirme sonucu iri ve ince artiklar ¢gikmaktadir.
Ortaya ¢ikan ince artiklar artik barajina verilmekte ve her gegen giin bu miktar artmaktadir.

Bunun sonucu olarak ¢evresel ve ekonomik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu nedenle bu galigmanin amaci, bu atiklart ¢esitli yontemlerle zenginlestirerek baraja
giden arsenikli kolemaniti kazanip, ¢evresel problemleri ortadan kaldirmak ve ekonomiye
kazang saglamaktir. Boylece atik barajina daha az miktarda malzeme gidecegi icin ilave atik
baraji yapimina da gerek kalmayacaktir. Ayrica daha az bor igerecek olan atiinda gesitli

sektorlerde kullanim olanaklar1 da arastirilirsa sorunlar kdkten ¢oziilmiis olur.



2. GENEL BILGILER

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 tiirii olan boraks binlerce
yildan beri bilinmektedir. Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1s1ya
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 yapilt
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 yiliksek sicakliklarda ¢ok yiiksektir [7, 9, 11, 12].

Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1'de gosterilmektedir [13].

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

aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir [11].

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [13]

Ozellik Degeri
Atom agirligi 10,811+0,003
Ergime noktasi 2190+20 °C
Kaynama noktasi 3660 °C
Is1l genlesme katsay1s1(25-1050 °C arast, 1 °C igin) 5x1067 x 106
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV




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

bir 6zellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak da kullanilmaktadir [11, 14].
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 dnem tasiyan bor mineralleri genellikle

sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazli boratlardir [7].

Ticari 6nem tasiyan bor mineralleri;

® Boraks (Tinkal): Na,B,0,.10H,0 (%36,6 B,0Os)

¢ Kernit (Razorit): Na,B,0,.4H,0 (%51,0 B,0s)

e Uleksit : NaCaBs0,.8H,0 (%43,0 B,0)

® Propertit: NaCaBs09.5H,0 (%49,6 B,0;)

¢ Kolemanit: Ca,B¢0,,.5H,0 (%50,8 B,05)

¢ Pandermit (Priseit) : Ca,B,,0,9.7H,0 (%49,8 B,O5 )

e Borasit: Mg;B;053Cl (%62,2 B,0s)

e Szaybelit: MgBO,(OH) (%41,4 B,0;)

® Hidroborasit: CaMgBO,;.6H,0 (%50,5 B,0;) [7, 8, 9, 12, 15, 16].
2.2.1. Boraks (Tinkal) (Na,B,0,.10H,0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak igindeki bazi maddeler
nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-2,5 ve 0Ozgil agirlig

1,7 gr/em’ diir. B0, igerigi %36,5'dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite

doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-
Kirka yataklarindan iiretilmektedir [15, 13].



2.2.2. Kernit (Razorit) (Na,B,0,.4H,0)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3, 6zgiil agirhg 1,95 gr/cm’ ve B0, igerigi %51'dir. Soguk suda az ¢6ziiniir. Kirka 'da
Na-borat kiitlesinin alt kisimlarindadir. Diinya 'da ise Arjantin ve ABD 'de bulunur [10, 12, 13,
17, 18].
2.2.3. Uleksit (NaCaB50,.8H,0)

Tabiatta masif, karnabahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Genelde kolemanit, hidroborasit ve

propertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B O, igerigi %43'tir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet

yorelerinde, Diinya ’da ise Arjantin 'de bulunmaktadir [6, 12, 13, 19].

2.2.4. Propertit (NaCaB0,.5H,0)

Kirli beyaz, agik sarims1 renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.

Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B, 0, igerigi %49,6'dur. Kestelek yataklarinda
tileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak, Emet'te tekdiize tabakali birincil olarak ve

Doganlar, Igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur [6, 13, 17].

2.2.5. Kolemanit (Ca,B;0,,.5H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5 ve 6zgiil agirhigi 2,42 gr/cm”diir. B,O,

igerigi %50,8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin
olamidir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de bulunur [6, 10,
12, 13, 16, 18].

2.2.6. Pandermit (Priseit) (Ca,B,,0,,.7H,0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup kiregtasina benzer. Ulkemizde

Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gézlenmektedir. B, 0, icerigi %49,8'dir [6, 13].
2.2.7. Hidroborasit (CaMgB,0,,.6H,0)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve birbirini

kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O, icerigi %50,5'tir. Beyaz renkte,

bazen igerisindeki impiiritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik icerigine gore)



kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar,

Igdekoy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur [6, 12, 13, 19].

Cizelge 2.2. Borun kullanim alanlar1 [1, 2, 7, 9, 20]

KULLANIM ALANI KULLANIM YERLERI

Askeri & Zirhh Araglar Zuthl Plakalar, Separek Plakalar, Ategh silah Naralulan .
Borosilikat Carolar, Laboratuar Caralan, Ugak Carelan, Borcars, Pyrex, Izole i Elyafi, Tekstil Car
Elvafl, Optik Lifler, Car Seramiklen, Sige, Diz Carlar, Ctomotry Carlan v,
Wikro Chigler, LCD Ekranban, CD-5firiciler, Akmn Levhalan, Bilgsayar Aflarmds; lsivs-Sgmmaya
Elekironikve Bilgisayar Sanavii [Dayaukh Fiher Optik Kablolar, Van Dethenler, Vakum Tipler, Dicletrik Malzemeler, Elektek
Kondansatirlerl, Kapasitirler, Gecikueli Sigortalar, Bataryalar, Laser Printer tonerleri vh,
Enerji Selstirii (rimeg Fnerjisinin Depolanraasy, Crimeg Pillerinde Konnyucn olarak, Hiters Vakatln v,
Fotografqihkve Giris Sistemleri |Kamers ve Merel Carnlan, Fotograf W akinalan, Dittbimler, Bangyo ve Film Trnalathan

i]nq ve Kozmetik Sanayii Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dig hlaurlan, Lens Solisyonln, Kolonys, Parfiim, Jaraguan vh,

j]eﬁ;im Araclarmda Cep Telefonlan, Moderaler, Televizyonlar vh.
insaatve Cimente Seltoriinde | Mubkavemet Artmer e Izolasyan Lnagh olarak
Kajt Sanayii Beyazlaties Olarak

Kaugukve Plastik Sanayii ~ |Naylonvh, Plastik Malzemeler v,
Baz Kimyasallnn Indirgenreesi Elektwolitk Iglerler, Flotasyon Ilagln, Bamyo Cozeltiler
Fatalistler, trk: Temizlerne Swiach Olaral, Petrol Boyalar, Varevayan ve Erineven Booyalar, Tekstil

Cam Sanayi

Kimya Sanayii Boyalan, Vapistmelar, Sogutucu Kireyasallar, Korozyon Onleyicder, Mirekkep, Pasta ve Cilalar,
Eibnit, Kiregleree Ovlewiciler, Dezenfehtan Sralar, Sabun, Toz Detenjanlar, Toz Bewazlatilar,
Parlatictlar, Munopakana .
Koruyueu hgap Walzemelerve Adaglads Kornyuen olarak, Boya ve Vernik Kuroturulannda vh,
Makine Sanayii Wanyetik Cihazlar, Ziopara ve Agmdmenlar, Korpozit Malzemeler, v,

Kaplarma Sarayinde Elektrolit olarak, Paslaromaz ve Alagmab Celik, Siininmeye-Agmenaya Dayarakh
Malzemeler, Kaynak Elsktrotlan, Detabwjik Flaks, Refiakierler, Briket Malzereleri Lebirelerne,

Metaluri Dokt Malzewelerinde Katha Madibsi olusk, Kesicder Kompozit Malserelsr, Zunpars ve
Agmdmelar vh,
Patlayicr Maddeler Figekvh.
. " Feaktdr Akoalary, Motron Eroeiler, Reaktor Kontrol Cubublar, bikleer Kazalrda Girverdik Amagh
Nilkeer Sanayil e Mitkleer Atk Depolayic olarak
. o Hava Vastldarmds, Hidwoliblerde, Plastlk Aksarads, Vaflada ve Metal Aksambards Is we Ses
Otombil Sanay Vbt Soglavak Amacnyls, Arrifizlervh,
Seramik Sanayii Ernaye, S, Fayans, Porselen Boyalan vh.
Spor Malzemeleri Kaak Aksarlan, Terds Raketler], Balk Oltalan, Golf Sopalary, Darbe Konularvh,
Tanm Seltorii Biyolojik Geligita ve Kontrol Kivoyasallan, Gifreler, Bécek-Bithi Oldiiriieidler, Yahani Otlarvh,
Tekstil Sekiirii lsrpa Dayarkl Kuweaglay, Tanreaw Geciktiel ve Qﬂeyici Selilozk Malzemeler, [zolasyon
WMalzereleri, Tekstil Boyralan Den Renklendinieilers, Surd [pek Parlatoa Malzemelen vh,
Ostreopoz  Tedavilerinde, Alerjik Hastahblards Poikivatnide, Kemdk Gelisiminde we Artiritte,
Tp Menapoz Tedavisinde, BNTC Terap Vinterdyle Beyin Kanserlermin Tedavisinde, NManyetik
Rezomans Girintiilere Cthazlamda vh,
Uzay ve Havaenlk Sanayii Sfirtiineneye- Agimrnaya ve Istya Dayanokh Walzemeler, Roket Yakaty Uydular Upaklar, Helikopterler,

Zeplinler, Balonlat vh.




Cizelge 2.3. Borun iiriinlerinin kullanim alanlarn [7, 15, 20]

{R(N KULLANIM ALANLARI
Agken Prrotebnak, Mitkler Silahlar ve Mikleer Grilp Reaktirlermde Mubafaza, Dletalerde &lnsm
Amorfve Kristal Bor [Elerary ve Decksulan, Babkar ve Alsgomlards Gaz Gidencr, Alimargrar Dikiiralennde Tane
Rafinasyann, Yan Hetkenlerds vh.
Bor Esterleri  |Polimenzasyon Reabstyonlan igm Katahst, Polimer Sabilimatirlen, Vangm Geetktmeilan
Bor Flamentleri  |Havacthk ve Spor Malzerelen 1gn Kompozitler
Bor Kahit Keste Ebipran Bileyiellen, Endistiye]l Vatable, Cok Vithsek Swakhklads Koozyon we
Okbsitlenre Direnct Gerektiren Ekaproantar.
Bor Kathiic Lgken Araclarda Zoh Plakalan, Uzay Mebklermde Dig Viizey Kooy, Agmdmenlar, Tegviye
Aksarmlan, Yizey Parlaticlar, Viksek Aginena Direnci ve Esnerezlk Gerektmen Diger &lanlar.
Borazon Vitksek Hizh Fesiriler
Antieptikler, Gz Damlalan, Bor Alsguelan, Nidkleer, Yangm Geeiktmeler, Naylon
Borik Asit Fotografpiak, Tekstil, Dencihk, Gribee, Nikel Kaplara, Kiopasal Katahst, Cam, Caza Elyaf)
Fruaye, S, vh.
Bor Halidler Tlag Sanayl, Katalistler, Elektrontk Pargalar, Bor Flamentlen ve Fiber Optikler
Fluohorik Asit  |Kaplara Solisyonlan, Fluoborat Tuzlar, Sodyaa Bor Hidrirler
Kalsiyum Bor Cevher | ) Kalt Ca lyafy, Bor Algudan, Ciraf Vapuo, Nikler Atk Mukafizes
(Eolemanit)
n Fotografpik Kiroyasallan, Vapistmedlar, Tekstil "Firashang” Builesikler, Deterjan we Tetmizlik
Ozel Sodyum Boratlr Ma]zg:fmlm, m;:s Ge.:ﬂr.tjn:jjler, Gibrelrve Zina am};% :
(Sl'.?li};]i‘:feﬂ;li:: hrfl:; Valitrn Carn elyrafl, Booosilikat Car
Sodyum Bor Hidriir |Ozel Kirnyasalln Saflastrna, Kagt Harennm Beyazlagta, Metal Vizeylern Terizlenesi
Sodyum Metahorat | Vapnstimey, Detarjan, Zivai aglama, Fotogafyik, Teksti
Sodyum Pentaborat | Vangm Gectktmen, Githre
Sodyum Pethorat  |Deterjan ve Bevazlaticy, Tekstil
Sodyum Tetrahorat [Lebin ve Kaymak Iglerleringe, Wetal Vitzeylermun Teruzlenzest, Serarakler, Snlama, Vitksek
(Boraks) Ilukaveraetl Carolar vh.
susuz Boraks  |Githee, Cavny, Carn Elvyafl, Wetabunik Chirf Vapicy, Ervarye, 51, Vanem Gectktmc
Trimetil Borat  |Kaplara Solisyonlan, Fluoborat Tuzlar, Sodyaa Bor Hidrirler
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Sekil 2.1. Bor mineral ve bor bilesiklerinin kullanim alanlar [8, 11, 21, 22]



2.3. 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, pazarlamas1 kontrol altina alinmistir [2, 3, 17].

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

uluslararas1 miicadelenin yasandig1 bir tirlin konumuna getirecektir [1, 2, 17, 14, 23, 24].

Bor madeninin kullanim miktarindaki asil 6nemli artis, borun yakit tasiyicisi 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, patlayict 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, 14, 17, 23].

Diinya bor piyasasinda biiyiilk gelir saglayan uluslararas1 sirketler, bu gelirini
Tiirkiye’den bor alarak yapmaktadir. Tiirkiye sanayilesmesini tamamlayamadigindan, ne yazik
ki nihai driiniin eldesini saglayacak teknolojileri de gergeklestirememistir. — Gelecekte
ihtiyactmiz olacak cevherleri, bugilin, hammadde olarak ihra¢ ettigimiz bir gercektir.
Hammadde ihraci ile yeterli katma deger saglanamamaktadir. Katma degerin yurt icinde

kalmasi i¢in Ar-Ge’ ye ve teknolojik yatirimlara 6nem verilmesi gerekir [1, 2, 3, 14, 17].

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

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

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

Tiirkiye’de bulunmaktadir.

e Bor bilesikleri, iiretim yontemi, tiiketim miktar1 ve kullanim alanlarina gore ticari

boratlar ve 6zellikli bor bilesikleri olarak iki grupta toplanabilir.

e Tiirkiye’de maden konsantratorlerinin yaninda ticari borat bilesikleri iireten tesisler

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

sekilde ve birbirinin yerine gegerek kullanilmaktadir.

e Ozellikli iiriinler daha 6zel 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 6nemli bir yerdedir. Ancak, sahip oldugu cevheri en iyi sekilde degerlendirebilmek
icin irilin ¢esidini artirmasi1 ve Ozellikli bor iirlinleri {iretimine gegmesi gerekir. Bu amacla
Ozellikli bor bilesiklerinin yurt i¢i ve yurt dis1 pazar durumu, tiiketim alanlarinin gelistirilme
potansiyeli ve {iiretim teknolojileri arastirmalarina ivedilikle baslamalidir. Ayrica bor ug
iriinlerini iiretebilmek icin Tiirkiye pazar arastirmasi, fizibilite, maliyet diisiirmeye yonelik

proses gelistirme gibi ¢alismalar1 hizla tamamlanmalidir [1, 2, 14, 17, 24, 25].

Yakin bir gelecekte suanda motorlu araclarda kullanilan petroliin (benzin, mazot)
alternatifi “bor” madeni olacagini bilim adamlar ifade etmektedir. Diinya bor rezervlerinin
%72’si Tirkiye’dedir. Tiirkiye, yilizyilimizda petrol kadar énemli ve hatta petrolden bile daha
onemli olacagi varsayilan bor madeninin diinyadaki en bilylik rezervine sahip iilkesidir.
Tiirkiye’nin bor madenlerinin rezerv émrii 412 yil iken, diinyanin ikinci biiyiik rezerv {ilkesi

Rusya’nin bor rezervleri 85 ve ABD ise 76 yillik 6mre sahiptir [1, 14, 17, 25].

Diinya rezervleri ve bu rezervlerin tiiketim artis hizlar1 goéz oniinde 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, 14, 17, 25].

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, 11, 14, 17, 24].
2.4. 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, 13, 20].
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Diinyadaki en biiylik bor yataklar ise Tiirkiye, ABD ve Rusya’dadir. Tiirkiye nin bor
madenlerinin rezerv dmrii 412 yil iken, diinyanin ikinci biiyiik rezerv iilkesi ABD’nin bor
rezervleri 76 yillik 6mre sahiptir. Tiirkiye rezervlerinin %37’si Bigadi¢, %34’i Emet, %28’i
Kirka ve %1°1 Kestelek bolgesinde bulunmaktadir [1, 11, 5].

Cizelge 2.4. Diinya bor rezervleri (Bin-Ton B,O;) [6, 8, 13]

.. Giriiniir Muhtemel Toplam

Ulkce Ekonomik Rezerv| Miimkin Rezerv Toplam Rezerv | pezervdeki Pay
Tiirkiye 227.000 f24.000 a51.000 T2
A B.D 40.000 40.000 a0.000 f,5
Rusya 40.000 al.000 100.000 8,5
Cin 27.000 9.000 36.000 3.1
Arjantin 2.000 F.000 Q000 0.3
Bolivya 4.000 15.000 12.000 1.6
Sili &.000 33.000 41.000 3.5
Pern 4.000 18.000 22.000 1,9
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,3
Sirhistan 3.000 0 3.000 03

Toplam 369.000 807.000 1.176.000 100,00
(Bin Ton)
2.4.1. 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 yaklasik %70’ini gergeklestirmektedir
[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 iireticileri [6, 13, 17]

2.4.2. Tiirkiye'de durum

Diinyadaki 6nemli bor yataklar Tiirkiye, ABD ve Rusya’da yer almaktadir. Fakat bor
ticaretinde ise Tiirkiye ABD'den sonra gelmektedir [1, 8, 10].

2.4.2.1. Uriiniin Tiirkive'de bulunus sekilleri ve rezervleri

Tiirkiye’de devlete ait olan Eti Holding A.S. araciligi ile bor madenleri, Burhaniye’den
Savagtepe’ye, Susurluk’tan Dursun bey’e, Bigadi¢’ten Sultan g¢ayi’na, Bursa Kestelek’ten
Sindirgi’ya, Kiitahya Emet’ten Eskisehir Kirka’ya kadar 1 milyon 700000 hektarlik bir bor
maden rezervleri alan1 kamusallastirilmig durumdadir. Bu alandaki bor rezervleri yaklasik 2,5
milyar tonluk kapasiteyle diinyanin en zengin iilkesi Tiirkiye’dir. Bu Bor’un iilkemiz i¢in
ekonomik deger olarak 1 trilyon dolardan daha fazla zenginlige sahiptir. 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].
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Ulkemizde isletilmekte olan baslica bor minerallerinden Tinkal Eskisehir-Kirka,
Kolemanit Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek, Uleksit ise Balikesir-Bigadig’te
bulunmaktadir. Bu iiriinler diginda, genellikle ileri teknoloji gerektiren yontemler ile diinyada
ticari olarak tiretilen ve degisik kullanim alanlar1 olan 6zel bor kimyasallar1 mevcuttur. 250
civarinda sektorde nihai iiriin olarak kullanilan bu iiriinlerden en yaygin kullanim alanlarina
sahip olanlar1; susuz borik asit, elementer bor, ¢inko borat, ferro bor, 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 toplamu ise 2.443.142.000 tona
ulasmistir. Emet, Kestelek ve Kirka havzalar igin Etibank'in resmi rakamlar1 kullanilmis,
Bigadi¢ havzasinda ise devam eden arama caligmalarinda ortaya c¢ikarilan yeni rezervlerde
eklenerek toplam rezerv 765.068.000 ton yerine 1.029.722.000 ton olarak gosterilmigtir
(Cizelge 2.5.). Tiirkiye'nin ekonomik deger ifade eden borat yataklar1 hakkinda daha genis bilgi

asagida verilmistir [6].

Cizelge 2.5. Tiirkiye bor tuzu rezervlerinin ve B)O3 bazinda rezervlerin havzalara dagilim [7,

9,20]
Yeri Toplam Rezerv | Tenor B,0O; Bazinda Toplam Rezervde %
(ton) %B,0; 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
2.4.2.1.1. Kirka borat vataklarn ve zenginlestirme tesisleri

Ankara'nin 240 km batisinda Eskisehir ili sinirlart igerisindedir. Yataklar neojen
tortular1 arasinda yer almaktadir. Miosen'de mevcut gol ortamlarina volkanik faaliyetler
neticesinde fay zonlarindan gelen hidrotermal ¢ozeltilerin; ortamin fiziko-kimyasal kosullari
altinda c¢okelerek boratlar1 olusturdugu sanilmaktadir. Boratlar kil, tiif ve marn ile ara kath
olup, kirectagi borat merceklerinin altinda ve iistlinde bulunur. Yatagin sondajlarla kesilen

kalinliklar1 2—-150 m arasinda degigsmekte olup, aritmetik ortalamas1 70 metredir. Yataktaki



14

baslica bor mineralleri tinkal, kolemanit ve iileksittir. Bu minerallere ilaveten yatakta

tinkalkonit, tiinelit (SrBg.10H>O), 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 iileksittir ve genellikle lifli, masif yapidadir. Kolemanit,
yatagin alt ve st kisimlarinda yumrular ve "geod"lar halinde bulunur. Yatakta birbirine
tedricen gegis gosteren ve boraks kristalleri ile killerin yer degistirmesine gore siniflandirilan 3
tip cevhere rastlanmaktadir; bantl cevher, bilesik cevher (yesilimsi, sarimsi ve kahverenginin
degisik tonlarinda), camsi cevher (saydam, beyaz renkte olup tuz goériiniimiindedir). Kirka
boraks yatagi diinyanin en biiyiik rezervine sahip olup, toplam rezerv 520 milyon ton

dolayimndadir. Yatagin ortalama B O, tendrii %24,7'dir [10, 26].

Kirka bolgesinde bulunan dogal boraks (Tinkal) acik isletme yontemiyle iiretilmektedir.
Uzerindeki 6rtii tabakas1 delme, patlatma ve ekskavatérlerle kaldirilmakta cevher yine delme ve
patlatma ile gevsetildikten sonra kamyonlarla konsantrator tesisine nakledilmektedir. Yilda

ortalama 1.150.000 ton tivenan cevher isleme ve %32-33 B O, tendrli 800.000 ton/yil

konsantre tinkal tiretim kapasitesine sahip Konsantrator tesisinde, cevher 40 cm’lik 1zgaralardan
gegirilerek 6nce 10 cm’ ye sonra 2.5 cm’ye kirilarak 10.000 ton kapasiteli ara stok binasinda
stoklanmaktadir. Ara stok binasindan diizenli olarak alinan malzeme, 6 mm’ lik kuru elekte
elenir. 6 mm boyutunun altindakiler %65 kati/sivi piilp haline getirilerek icerisinde bulunan
yabanci madde ve killerin asindirilarak yikanmasi i¢in yikama hiicrelerine verilir. Buradan
¢ikan malzeme +1mm’lik sulu elekten gecirilerek elek {istli santrifiij su arindiricilardan
gecirilerek stoklanir. +6 mm’lik malzeme {izerindeki malzeme tesislerdeki merdaneli ve soklu

kiricilarda kirilarak ayni islemlerden gegirilir [10, 26].

2.4.2.1.2. Emet Borat Yataklari ve Zenginlestirme Tesisleri

Kiitahya’nin yaklasik 60 km batisinda yer alan Emet yoresinde Etibank tarafindan
isletilen Hisarcik, Hamamkoy, Goktepe ve Espey ocaklart vardir. Bolgenin toplam rezervi
yaklagik 40 milyon ton %40 B,0O; kadardir. Bdlgede 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, ¢akil tagi, kumtasi, tif, kil,
marn ve linyit i¢eren karmasik bir seriyle devam eder. Bunun {izerine borath kil, marn, tiif
serisi gelir ve biitiin bu birimler tavan kire¢ tasiyla ortiiliir. Biitiin neojenin toplam kalinlig
yaklagik 600 m kadardir. Neojen Kestelek bolgesi ile biiyiik benzerlik gosterir. Fakat burada

taban, kire¢ tasi ile baglar. Daha sonra ortamin yine tektonik olarak duyarli olamadigini
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kanitlayan g¢akil tasi ve kumtasi birikimleri goriiliir. Borath seri iginde tiifleri ve gri-yesil
killerin varlign tektonik hareketlerin durdugunu, volkanizmanin basladigin1  belirtir.
Kestelek’ten farkli olarak volkanizmadan sonra tektonik hareketlerin tekrar bagladigin
belirleyen cakil taslar1 ve kumtaslar1 gozlenmez. Bunlarin yerine daha duyarli ortamlarda
olusan kiregtaglar1 almistir. Hisarcik ocaklarinda boratli seri 30—40 m kalinliktadir. Birkag kat
katmandan olusan ve kalinliklar1i 1-1,5 m kadar olan boratlarin ana cevher minerali
kolemanittir. Toplam borat kalinligi 20 m’ye ulasir. Kolemanit killer i¢inde irili ufakli (10-50
cm) yumrular seklinde bulunur. Kolemanitle birlikte az miktarlarda {ileksit ve kalsit de
gbzlenmistir. Bunlarin yaninda kolemanitin degerini diisiiren arsenik mineralleri (realgar,
orpiment), kolemanit yumrularinin disa yakin kisimlarinda, biitiin yumruyu g¢evreleyen bir zar
seklinde bulunur. Hamamkoy, Espey ve Goktepe’de tek mineral kolemanittir. Killer ig¢inde
gomiilii yumrular seklinde bulunurlar. Hamamkéy ’de borathi serinin kalinligi 20 m’dir.
Kolemanit bantlar1 ise yaklasik 7 m’ye ulasir. Espey’de killer ara katkili, toplam kalinligi 20

m’ye ulagan 4 kolemanit katman1 vardir [10, 15, 26].

Hisarcik ve Espey A¢ik Ocaklarindan iiretilen cevher yine buralardaki konsantratorlerde
zenginlestirilerek satisa hazir hale getirilmektedir. Hisarcik konsantratorii tiivenan cevher
isleme kapasitesi 900.000 ton/yil, konsantre cevher liretim 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’dir [10, 15, 26, 27].

Uretilen tiivenan cevheri zenginlestirmek amaci ile agik isletmenin bulundugu Hisarcik
ve Espey bolgelerine kurulan konsantratdrlerde yapilan baslica islemler kirma, klasifikasyon ve
yikamadan olusmaktadir. Elle ayiklama, yikama-dagitma sonrasinda boyuta gore siniflandirma
ile zenginlestirme yapilir. Hisarcik ve Espey acik isletmelerinden elde edilen tiivenan tendrii
yaklasik %29 B,O; olup, Konsantrator Tesis'i ¢ikis tendrli %41 dolayinda gerceklesmektedir
[10, 15, 26].
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2.4.2.1.3. Bigadic borat vataklari ve zenginlestirme tesisleri

Yataklar, Balikesir ili Bigadig il¢esinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bigadi¢ borat
havzasi yasli neojen tektonik bir goliin kapladigi alandir. Yataklarda; marn, borat, kil ve tiif
ardisik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alir. Baslica
mineraller kolemanit ve iileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir ki bu

ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir [7]. Yataklarin rezerv durumu;

Kolemanit: Toplam 58 milyon ton, ortalama %30 B O,

Uleksit: Toplam 11 milyon ton, ortalama %30 B O,

Bigadi¢'te halen bir adet kapali ve ii¢ adet agik ocakta tiivenan kolemanit ve tleksit
cevherleri iretilmektedir. Cikarilan cevherler; konsantrator tesisinde zenginlestirme islemine
tabi tutularak satilik iiriin haline getirilmektedir. Tesiste yapilan zenginlestirme; cevheri su ile
yikayarak kil minerallerinden ayirma ve ardindan da siiflandirma isleminden ibaret olup iig
ayr1 boyutta konsantre iiriin elde edilmektedir. Elle ayiklama, tamburla aktararak dagitma,
boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme yapilir. Tesise beslenen ortalama tiivenan cevher

tenori %30-32 B203 olup, elde edilen kaba konsantre tenorii %42 B203, ince konsantre tenorii
%36 B,0, ve ara tiriin tendrti %29 B O, civarinda gergeklesmektedir. Artik ince iiriin ise %16
B O, icermektedir. Tivenann ileksit olmasi halinde ise %30 B O,' lik cevherden elde edilen
kaba konsantrenin tenéri %38 B203, ince konsantre tenorii ise %26 B203 olarak

gerceklesmektedir [6, 10, 26].

2.4.2.1.4. Kestelek kolemanit vataklari ve zenginlestirme tesisleri

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa ilgesinin giineydogusunda yer almaktadir. Yatak,
klasik Neojen sedimantasyonunda olusmustur. Neojen tortularin kalinlig1 yer yer volkanitlerle
ve geng allivyonlarla Ortiilmiistiir. Borathi katmanlar, kil-marn tiif serisi i¢inde olugmustur.
Killerle ayrilmis iic borathh katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit yumrular
bigimindedir. Yumrularin biiytikliikleri bir kag cm' den 80-100 cm'ye kadar degisir. Baslica
bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, propertit, meyerhofferit ve iileksit yan mineraller

olarak gorilir. Yatagin ortalama %29,4 B O, tenérlii toplam 7 milyon ton rezervi vardir [10,

26).

Konsantrator tesisi kirma, 1slatma, yikama, eleme ve triyaj {lnitelerinden olugmakta
olup konsantratdr 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 DEGERLENDIRILMESI

3.1. Bor Atiklarinin 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
yigin da bu sayede degerlendirilmektedir. Tirkiye igin stratejik 6neme sahip olan bor
cevherinin atiklar1 da bunlardan biridir. Bu nedenle bor atiklarin 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 ¢alismalar baslica ¢evre sorunlaridir.

Atiklar ile ilgili standartlar, yonetmelikler ve ilgili kanunlarla getirilen sinirlamalar

mevcuttur [6, 29, 30].

3.1.1. Bor atiklarinin uygun bir sekilde degerlendirilmesinden elde edilecek avantajlar:
e Hali hazirda biiyiik bir potansiyel olan stoklar iilke ekonomisine kazandirilacaktir.
e Stoklama maliyeti azalacaktir.
e (evre kirliligi 6nlenmis olacaktir.
o Uretilen yeni iiriinlerle ek kazang saglanacaktir.
e Atiklarin yer alt1 ve yer {stii sularini kirletmesi dnlenecektir.

e Atiklarin atildig1 goletlerin yapim maliyetleri ve kapladiklar1 alanlar azalacak [6,

29, 30].
3.2. Bor Atiklarinin Degerlendirilme Yo6ntemleri

Ideal degerlendirilme sekli atiklarin tamamimmin degerlendirilmesidir. Buna gore
simdiye kadar bor atiklari ile yapilan ¢alismalar dikkate alinarak asagidaki gibi bir siniflandirma

yapilabilir:
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BOR ATIELARI

Anlklarm uygun Anklardakd laymethi Eilin uygun sekilde
sekilde depolanman igerilderin kazamlmasn degerlendirilmesi
+ b hillarm « ilekanik * Serarnil: sektdrinde
kompaklagtmlimas dagitrnatsmaflandir s magze ifine (tudly,
+ Pitlp halindeki * Crravite ayirrna kirernit, karo, gind)
atiklarnn flokitlasyronn o iarpretik ayrrna # Serammik sektdrinde s

#Elektrostatik ayirrna igine

+ Flotasyon +[ngaat sektdrinde dolgm

eIzl iglem malzermesi

i kalsinasyon, dekrepitasyon)

*Lig

* Birtketle me

Sekil 3.1. Bor Atiklarinin Degerlendirme Y ontemleri [6, 29, 30].

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 yontemleri uygulanmaktadir. Ayrica son zamanlarda ses Otesi dalgalarin kil
uzaklagtirmadaki etkinligi ve atiklardaki borun dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanimi
arastirilmis ve Onemli neticeler alimmustir. Bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle
ayiklama, mekanik dagitma+tsmiflandirma yontemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte,
ince boyuttaki(-0.5 mm) %15-20 B,O; tenorlii cevherler ise atik barajina gonderilmektedir.
Atiklardaki killerin iginde ferromanyetik ve para manyetik minerallerin bulunmasi durumunda
sabit muknatishi yiiksek olan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir ayirim yapabilmektedir.
Aytekin ve Badruk Amerikan Borate Corparation sirketinin kolemanit ve ileksit

zenginlestirmede flotasyon ve kalsinasyon yontemlerini kullandigim bildirmistir [6, 29, 30].

Flotasyonla yapilan bor zenginlesmede mekanik dagitma ve siniflandirma ile kil igerikli
slamin atilmasi ve doygun bor ¢ozeltilerinde ¢alisilmasi geregi {izerinde durulmaktadir. Slam
halinde bulunan kilin bor mineralleri {izerine slam kaplama mekanizmasi nedenliyle flotasyon
verimini diiglirdiigli kanmitlanmistir. %35 oraminda kil varliginda bile flotasyon verimi biiyiik
oOlciide diismektedir. Kilin kolemanit yiizeyine elektrostatik ¢cekim vasitasiyla yapistigi tespit
edilmistir. Bor minerallerine 400-600°C’de kristal sularini uzaklastirmasi amaciyla yapilan
isleme kalsinasyon (dekrepitasyon) denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon esnasinda

patlayarak ince boyutlara gecerken kil mineralleri agrega haline gelmektedir. Kalsinasyon
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yonteminin yas yontemlere gore daha verimli, ekonomik ve kolay oldugu yaninda ¢evre kirliligi
meydana getirmedigi belirtilmektedir. Aytekin ve Badruk konsantre, diisiik tenorlii cevher ve
atiklarin  kalsinasyon ile zenginlestirilmesinin TUBITAK tarafindan proje kapsaminda
calisgildigi ve hatta Etibank’in Banaz’da pilot capta bir tesiste denemeler yaptigim
bildirmektedir. Aragtirmalar bor atiklarn igindeki borun kalsinasyon yontemi ile
kazanilabilecegini gdostermistir. Bor minerallerinin kalsinasyon ile zenginlestirilmesi hakkinda
ayritili calismalar yapilmustir. Ister ham cevher olsun ister konsantre olsun boratlarin ¢ok ince
boyutta (-0,5 mm) satisinin miimkiin olmamasi, bunlarin briketleme ile boyut kazandirilmasin
zorunlu hale getirmistir. Bu amaca yonelik olarak ¢alismalar yapilmis ve bu c¢alismalardan
¢ikan ortak sonug, tanelerin suyla veya borik asitle nemlendirilmesi ile istenen 6zellikte biriket

elde edilmesi miimkiin oldugu yoniindedir [6, 29, 30].
3.4. Atiklarin Uygun Sektorde Kullanilmasi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri i¢cermesi, bu atiklarmn
seramik ve insaat 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 aza indirilmektedir. Atik killer
seramik sanayinde frit, sir ve masse yapiminda da kullanilabilmektedir. Atik killer ayrica insaat
sektoriinde ¢imento ve betona katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda da dolgu

malzemesi olarak degerlendirilebilir [6, 29, 30].
3.5. Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi

Tesislerde zenginlestirme sonucu ortaya ¢ikan ince artiklar atik barajina verilmeden
once uygun zenginlestirme yontem veya yontemleri ile bor kazanilip bir tikinere beslenip etkili
bir ¢okelme ile suyu tekrar kazandiktan sonra ortaya ¢ikan koyu artiklar artik barajma verilebilir

veya en uygun zenginlestirme yontemiyle borlar1 kazanmak gerekir.
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4. BOR CEVHERLERININ ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

4.1. Boyuta Gore Zenginlestirme

Cevherlerin ufalama islemleri esnasinda farkli minerallerden meydana gelmesi nedeni
ile farkli biytiklik ve sekillerde kirilmasi sz konusu olabilir. Bir mineralin kirilmaya karsi
dayanikliligini diger minerallerden ¢ok farkli olmasi bir veya daha ¢ok mineralin iri veya ince
tanelerde onemli Ol¢lide zenginlesmesine yol agabilir. Daha sonra kirtlma iirlinii iizerine
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 siniflama, elekler, klasifikatorler ve
siklonlar ile yapilabilir. Kirma islemleri esnasinda kristal yapilarindaki farklilik dolayis ile
cevherleri olusturan mineraller farkli sekilde kirilabilir. Bazi cevherler, 6rnegin bor cevherleri
kil ile karigik halde bulunur. Bd&yle bir cevher kirilmaya tabi tutulursa kil mineralleri ve diger
yararli mineraller serbest hale gelir. Bu karisim su ile yikanirsa kil mineralleri suyla dagilarak
cok ince bir slam olusturur. Bu slam karisimdan ayrilirsa geride yararli mineral konsantresi ve
kilden ibaret artik elde edilir. Kilin yikanmasi islemi i¢in kullanilan baglica aygitlar kiitiikli
yikayici, pervaneli yikayici ve aktarma tamburlaridir. Karistirma siiresi, karistirma hizi, yikama
¢Ozeltisinin siispansiyon yogunlugu, dagitict kimyasal cinsi ve dozaj, kati/sivi orani ve tane

boyutu bu zenginlestirme isleminde etkili olan parametrelerdir [10].
4.2. Gravite Yontemi Zenginlestirme

Bor mineralinde, mineralojik bilesimi agisindan gang minerali olarak kil bulunmaktadir.
Bor mineralinin 6zgiil agirhg 1,5-2.5 gr/em’, gang minerali kilin ise 2-3 gr/cm’® tiir. Gravite
zenginlestirmesinde, aralarindaki 6zgiil agirhik farki nedeni ile akigkan 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 iligkilidir. Bor mineralini, genelde yan kayac¢ 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 denenebilir

[10, 31].
4.3. Manyetik 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; igerikli biyotit bulunmaktadir. Biyotitin manyetik cekilebilirlik degeri 5,88-
8,90 oldugundan orta derecede manyetik, bor mineralinin ¢ekilebilirlik degeri olmadigindan
diamagnetiktir. Bu aradaki manyetik cekilebilirlik farkindan dolay1 bu yéntem 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 ile kolayca ayrilmaktadir. Bu eleme iglemi esnasinda bor minerali, kil
mineralinin tane boyutundan daha ince bir boyuta indiginde elek altindan alinir. Bu yontemde

etkili parametreler, sicaklik araligi, 1s1l islem siiresi, tane boyutudur [10, 26, 32].
4.5. Elektrostatik Ayirma le 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, 26, 32].

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 [33].

Flotasyon kelimesinin sozlik anlami yiizdiirmedir. Flotasyon boyut kiigiiltme ile
yeterince serbest hale getirilmig (serbestlesme oran1 % 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 kabarciklari
yardimiyla ayrilmasini saglayan bir cevher zenginlestirme yontemidir. Genellikle diisiik tenorlii
ve ince boyutta serbestlesen, diger yontemlerle ekonomik olarak zenginlestirilemeyen

minerallerin zenginlestirilmesinde kullanilir [33].
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Flotasyon tekniginin basarisi, uygun calisma parametrelerinin yaninda kullanilan
aletlerin tipine de baglidir. Flotasyon prosesinin gergeklestirildigi bu aletlere flotasyon

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

olmak {izere iki farki grup altinda toplanabilir. Tane boyutuna bagli olarak flotasyon
verimleri agisindan bu aletlerin birbirlerine gore istiinliikleri vardir. Buda, farkli c¢aligma

mekanizmalarina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [33].
Bu aletlerde aranan temel 6zellikler sunlardir;

1. Piilp igindeki kat1 tanelerin homojen karisimini saglayip ve siispansiyon halinde

tutabilmek,
2. Piilp igine yeterli havay1 verebilmek.

Minerallerin fiziko-kimyasal yiizey 6zellikleri farkliliklarindan yararlanan bu proses,
oldukc¢a karmasik (kompleks) bir islemdir. Diger zenginlestirme yontemleri 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 [33].

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

edilen bu agamalar sunlardir:

e Zenginlestirilecek olan serbest taneciklerin sulu ortamda siispansiyon halinde

tutulmasi (%40-45 kat1 orani),

e Istenen mineral taneciklerinin yiizeyini hidrofob yapabilmek igin piilpiin bazi

reaktiflerle isleme tabi tutulmasi (kosullandirma),
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e Hava kabarcig iiretebilen ve kat1 tanecikleri askida tutabilen bir karistiriciya sahip

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

e Boyutu kontrol edilebilen (kopiirtiicii, karistirici sistem ve kabarcik {ireticisi

vasitasiyla) hava kabarciklarinin hidrofob taneciklere yapismasi (agregalarin olusumu),
¢  Suyun kaldirma giiciiyle kati/hava kabarcig1 agregalarinin su yiizeyine ¢ikmasi,

e Kopiirtiicli miktarina bagli olarak olusan kararli kdpiik zonunda yiizen taneciklerin

toplanmasi,
e Konsantre iiriin elde edebilmek i¢in yiizen mineralce zengin kdpiigiin alinmasi,

¢ Flotasyon hiicresinde kalan hidrofil (ylizmeyen) taneciklerin piilple beraber

almmasi [33].

Sekil 4.1. Flotasyon hiicresi

Literatiirde, kolemanit ve diger bor minerallerinin flotasyonu ile ilgili yapilmis
caligmalar incelediginde, kolemanitin R-801 ve R-825 adlhi flotasyon reaktiflerinin

kullanilmasiyla dogrudan yiizdiiriilebilecegi goriilmiistiir.

Ozkan ve Veasey, (1994), Emet kolemaniti iizerinde ki flotasyon calismalarinda tane

boyutu -210 mikron olarak alinmis, -20 mikron slam olarak atmuslardir. %20 kat1 oraninda



25

yaptiklari bu deneylerde pH=9,3"diir. 1 1t’lik flotasyon hiicresinde 20+£5°C de, 1350 dev/dk
pervane hizinda 5dk’da flotasyon gerceklestirilmis. Toplayici olarak oleik asit, AP825, CA927
kullanmiglardir.  Kullandiklar1 toplayicilar %5°lik hazirlanmig, 100 gr/ton kullanilmigtir.
Kopiirtiicti olarak ise AF70 kullamilmustir. Yapilan deneyler sonucunda %35 B,O; tenorlii

kolemanit %80 verim ile elde edilmistir [34].

Celik, Elma ve Miidiiroglu, yaptiklar1 mikroflotasyon g¢alismalarinda tane boyutunun
-150 +75 mikron olarak kabul edilmis, -38 mikron tane boyutunu zeta potansiyeli 6l¢timlerinde
kullanilmistir. Mikroflotasyon ¢alismalarinda kivamlandirma zamani 10 dk, flotasyon zamani 1
dk’dir. Oda sicakliginda yaptiklar1 bu ¢alismada toplayici olarak %98 saflikta SDS, canlandirict

olarak Ca"" iyonlar1 kullanmislar ve temiz kolemanit % 90 verim elde edilmistir [35].

Ozkan, Alp ve Veasey’in (1993), yapmis olduklar1 flotasyon calismalarinda tane
boyutunu -210 mikron, kati oranmmi %20 olarak almiglardir. Dogal pH’da yaptiklari bu
calismalarda Danver flotasyon hiicresi kullanmislar, sicaklik 20 °C’dir ve devir 1350 dev/dk’dur.
Toplayici olarak 1500 gr/ton R-825, kopiirtiicii olarak 100 gr/ton AF70 kullanilmis. % 40 B,0s
besleme tenorii ile flotasyona giren kolemanit cevheri % 48 B,0s tendrii ve % 90 verimle

kazanilmistir [36].

Bulut, Oren, Acarkan ve Bakan tarafindan Tinkal atigina uygulanan flotasyon
caligmalarinda, 0,3 mm tane boyutundaki numune (-38 mikron glam olarak atilmig) dogal pH’da
(9,3), danver flotasyon hiicresinde 5 dk kivamlandirilmis ve 5 dk’da flotasyonu
tamamlamiglardir. Toplayici olarak DAH, SDS (500, 1000, 2000 gr/ton) ve R825-R801 (2000
gr/ton), bastirict olarak nisasta (50, 100, 200 gr/ton) ve tannik asit (100, 200, 400 gr/ton),
canlandirict olarak baryum kloriir (200, 400, 800 gr/ton) ve kopiirtiicii olarak AERO 801
kullanilmigtir. % 20 — 25 B,0O; besleme tenorii ile flotasyona giren tinkal %34,85- 35,93 B,0;

tenori ile ve % 75,05 — 80,70 verim ile flotasyondan konsantre olarak kazanilmigtir [37].

Giil, Kaytaz ve Onal, (2005), yaptiklar1 flotasyon ¢alismalarinda tane boyutu -0,074
mm, katt oran1 %15, devir 1200 dev/dk ve pH=10’dur ve pH ayarlayici olarak da NaOH
kullanmiglardir. 5 dk kivamlandirilan kolemanitin 3 dk’da flotasyonunu tamamlanmistir.
Toplayic1 olarak R801, R825, Hoechst F-698 (600 g/t), bastiric1 olarak Ke-1365, Dekstrin (80
gr/ton), Na,SiO;, Cataflot P-40 ve kopiirtiicii olarak ise Flotarol D-14 kullanilmistir. % 20 B0,
tenorii ile flotasyona beslenmis olan kolemanit atigi % 44,50 B,O; tendr ve % 68,40 verim ile

konsantre olarak kazanilmistir [38].
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Hanger, Kaytaz ve Celik, (1993), flotasyon ¢alismalarinda saf boraks numunesini -250
+100 mikron tane boyutuna getirmislerdir. Dogal pH=9,3 ve pH ayarlayic1 olarak NaOH ve
HCL kullanilmistir. Deneyler mikroflotasyon hiicresinde 10 dk flotasyon zamaninda, 20 °C
sicaklikta yapilmistir. Toplayici olarak SDS — DAH kullanilmig ve deneyler sonucunda % 65

verim saglanmuglardir [39].

Savas ve Koca, (2003), flotasyon g¢alismalarinda kolemanitin tane boyutunu -150 +75
mikron olarak belirlemisler, pH’1 9 olarak ayarlamiglardir. % 3 kati oraninda yaptiklart
deneylerde mikroflotasyon hiicresi kullanmislardir. Numuneyi 10 dk kivamlandirildiktan sonra
60 dk da flotasyon tamamlanmistir. Toplayici olarak R-825, R- 840, Na-Oleat, Armac-T, KAX,
KEX, canlandirict olarak BaCl, 2H,0 (0,5kg/ton) ve kopiirtiicii olarak ise MIBC kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda % 32,45 B,0; tenorii % 88 verimle kolemanit konsantresi elde

edilmistir [40].

Yilmaz, (2002) flotasyon deneylerinde mineral olarak -25 mm boyutunda tinkal
kullanmigtir. % 50 kati oraninda yaptigi deneylerde pH’1 9-10 olarak ayarlamus ve 10 dk
kivamlandirmistir.  Tinkalin flotasyon zamani yine 10 dk’dir. 1500 dev/dk pervane hizinda
yaptig1 deneyde toplayici olarak R-825, R-801 (1000 gr/ton), bastirict olarak nisasta, sodyum
silikat (2000 gr/ton) ve gebrocho, canlandirict olarak baryum kloriir ve kopiirtiicii olarak ise
cam yag1 (200 gr/ton), dawfroth—250, flotigal CS kullanilmistir. % 22,81 B,0O; besleme tendrii
ile flotasyona giren tinkal % 30,85 B,0O; konsantre tendrii ve %56,78 verim ile kazanilmigtir

[19].

Ozkan ve Acar, (2003), yaptiklar1 flotasyon galigmalarinda kolemanitin tane boyutunu -
210 +20 mikron olarak belirlemisler, %25 kati oraninda, dogal pH, oda sicakliginda ve 1200
dev/dk’ da yaptiklart bu deneylerde denver flotasyon hiicresi kullanmiglardir. Toplayici olarak
CA-927 (1500gr/ton) ve R-825 (2000gr/ton) ve kopiirtiicii olarak Aerofrother-70 (100 gr/ton)
kullanmiglardir.  Flotasyon sonunda ¢ikan konsantrelerin tendriinii % 40-44 B,O; olarak

hesaplanmustir [41].

Alp ve Ozkan’1n, 2003, Emet kolemaniti iizerine yaptiklar1 calismada tane boyutu -106
+20 mikron olarak belirlenmis olup %20 kat1 oran1 uygun goriilmiistiir. 5 dk kivamlandirilip,
10 dk flotasyon yapilmistir. 20£5 °C sicaklikta, 1000 dev/dk pervane hizinda yapilmis olan bu
deneyde toplayict olarak AP825 (1500 gr/ton), OMC520, OMCI111, CA927 ve kopiirtiicii olarak
ise Aerofrother -70 (100 gr/ton) kullanilmistir. %15-25 B,0; besleme tendrii ile flotasyona

beslenen kolemanit %48 B,0O; konsantre tendrii ve %75 verim ile elde edilmistir [42].
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Diger yapilan bir ¢alismada kolemanitin tane boyutu -147 mikron olarak belirlenmistir.
-53 mikron slam olarak atilmistir. Toplayic1 olarak AP825 (1,6 kg/ton), AP710, AP801, (100
gr/ton) ve kopiirtiicii olarak ¢am yag1 (400 gr/ton) ve gaz yagi (50 gr/ton) kullamlmistir. % 27
B,0; besleme tendrii ile giren kolemanitten % 45,70 B,O; konsantre tendrii ve % 65,80 verim

saglanmugtir.

Aytekin, Liibi¢ ve Yamik'in kirka tinkal cevherinin flotasyon ile zenginlestirilebilirligi
adi altinda yapmus olduklar1 ¢alismada mineral olarak tinkal kullanilmistir. Tane boyutu -1mm
olarak belirlenmis ve -25mm slam olarak atilmistir. Kati oram1 %30-50, pH 9-10 ve pervane
hizi 1500 dev/dk olarak belirlenmistir. 10dk kivamlandirilmig ve 10 dk’ da flotasyon
gerceklesmigtir.  Toplayict olarak R-285, R-801 (1000 gr/ton), bastirict olarak nigasta,
gebrocho, sodyum silikat (2000 gr/ton), canlandirici olarak baryum kloriir (200 gr/ton) ve
kopiirtiicii olarak ¢cam yag1, dowfroth 250, flogital CS (200 gr/ton) kullamilmistir. % 28,81 B,0s
besleme tenorii ile flotasyona giren tinkalden % 30,85 B,O; konsantre tendrii ve % 56,78 verim

saglanmugtir.

SSCB’de yapilan bir ¢alismada mineral olarak hidroborasit kullanilmis olup slam
atilmistir. Toplayict olarak oleik asit (100 gr/ton), bastirici olarak nisasta, Na,SiO; (500 gr/ton)
ve kopiirtiicii olarak gazyagi (400 gr/ton) ve ¢cam yagi (50 gr/ton) kullanilmigtir. % 18- 34 B,04

tenorli ile beslenen hidroborasitten % 81 — 92 verim saglanmugtir [43].

Yarar ve Kaytaz Bigadi¢ diisiik kolemanit cevheri {izerinde flotasyon g¢aligmalarinda
bulunmuslardir. Yapilmis olan ¢aligmada mineral olarak kolemanit kullanilmig olup -10 mikron
slam olarak atilmistir. pH=10 olarak belirlenmistir. Toplayic1 olarak R-825,R-801 (1750
gr/ton), R-830, R-845, naftenik asit, bastirict olarak nisasta, dekstrin (100 gr/ton), tannik asit
(400 gr/ton), sodyum silikat ve canlandirici olarak baryum kloriir (200 gr/ton) kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda % 42 — 43 B,0; konsantre tendrii ve % 65 — 68 verim saglanmustir

[43].
4.6.1. Elektriksel cift tabaka ve zeta potansiyeli

Mineraller su igerisine atildiginda cesitli yollarla ylizeylerinde yiikler olusur. Bu sayede
taneler birbirlerini iter yada ¢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
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olusturdugu sisteme ise “elektriksel ¢ift tabaka” denir [16]. Sekil 4.1°de yiikli bir tane ve

bunu ¢evreleyen ¢ift tabaka goriilmektedir.

Elektriksel ¢ift tabaka teorisi, dengeleyici ve es iyonlarn dagilimini inceler. Ayrica
yiiklii yiizeylerin lizerinde olusan elektriksel potansiyelin biiylkligini belirler. Bu koloidal
sistemlerde flotasyon, flokiilasyon, adsorpsiyon, stabilite, koagiilasyon ve elektrokinetik

ozellikler gibi olaylarmm anlasilabilirligi i¢in gerekli bir adimdir [44].

Elektro kinetik 6zellikler, elektriksel ¢ift tabakanin ¢ozelti kisminda; mineral tarafindaki
sabit tabaka ile diger hareketli dagilmis iyonlar tabakasimi ayiran kayma yiizeyi tizerindeki
potansiyel biiyiikliigiine bagimlidir. Yiikli mineral tanecikler ile etrafindaki sulu ¢dzeltinin
birbirine gore hareketlerinde, ¢cozelti tane arasindaki kayma yiizeyindeki 6l¢iilebilen potansiyele

“elektro kinetik potansiyel” veya “zeta potansiyel” denir [33].
Zeta potansiyeli asagidaki yontemlerden birisi ile kontrol altinda tutulabilir.

e Farkli iyonlarin konsantrasyonlari ve degerliklerinin etkisi, zeta potansiyel,
elektrolit konsantrasyonu (elektriksel ¢ift tabaka kalinliginin azalmasindan) ve eklenen

katyonlarin degerliligi artikca diiser.

e Potansiyel belirleyen iyonlar; zeta potansiyel dogrudan dogruya yiizey elektrik
yiikiine ve buda potansiyel belirleyen iyonlarin miktarina baghi oldugundan, bu iyonlarm

ilavesiyle zeta potansiyelin hem isareti hem de yiikii kolaylikla degistirebilir.

e Aymi degerlikli iyonlarin atomik capi, ayni degerlilige sahip iyonlarda atomik
yarigap arttik¢a zeta potansiyeli diiser.

e 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 [33].
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Sekil 4.2. Elektriksel Cift Tabaka'nin i¢ kisimlari [45]

Zeta potansiyelinin flotasyondaki 6nemi: I¢ tabakada kimyasal, difiizyon tabakasinda

fiziksel adsorbsiyon olur. Sifir yiik noktasinda katilar minimum ¢6ziiniirliik gosterir.

o Kullanilacak reaktiflerin segimine yardimci olur.

e Zeta potansiyeli degeri fazla ise randimanda yiiksek olur.

¢ Ortamin pH’ sia ve elektrolit konsantrasyonuna baglhdir.

e Slam kaplama mekanizmasini agiklamada kullanilir (ince tanelerde).

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

ince taneye gore zit yiiklil) sarmasidir. Bu flotasyonda istenmeyen bir olaydir.

e Zeta potansiyeli diisiik ise buna bagli olarak tanenin yiizey gerilimi diisiiktiir.
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¢ Flokiilasyon (diisiik zeta potansiyeli) ve dispersiyon (yiikksek zeta potansiyeli)

olaylarimin agiklanmasinda yardimci olur.
® Oksit minerallerinin Flotasyonunda 6nemlidir [33].

4.6.1.1. Elektro Kkinetik olay ve zeta potansiyelin olciilmesi

Elektrik yiiklii bir yiizey ile bunu ¢evreleyen ¢ozeltinin birbirine gore hareketi elektro
kinetik olaylara neden olur. Elektro kinetik, elektriksel c¢ift tabakanin hareketli kismim
yilizeyden ayirmaya girisildigi zaman meydana gelen 4 olayla ilgilidir. Elektriksel alan yiklii
yiizeye uygulandigin 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 tabakanin yiikli yiizey ve dagilmis iyonlar
tabakasi birbirine bagli 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 pargaciklar sivi icerisinde asili halde
duruyorlarsa ve sisteme bir elektrik alam1 uygulanirsa, hareketsiz sivi igerisindeki yiiklii
pargacigin hizinin dlgiilmesi, par¢acigin net elektrik yiikii veya yiizey potansiyeli hakkinda bilgi

edinilmesini saglar.

2. Elektroosmoz: Uygulanan elektrik alana gore sivinin, yiiklii ve hareketsiz kapileri
veya poroz tika¢ formundaki katidan gegerek harcket 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 tika¢ net bir yiik tagir ve akisla birlikte
potansiyel farki olusur. Bu potansiyel yiikiin (sarjin) ters iletkenlik, iyon difiizyonu ve daha az
olarak elektroosmosiz tarafindan mekanik tasinmaya karsi ¢ikar. Bir galvanometre 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: Yikli parcaciklarin gravite veya santrifiij etkisi altinda
hareketsiz s1v1 igerisinde ¢okmesi ile olusan potansiyel farkina “¢6kme potansiyeli” denir. Bu

elektroforezin tersidir [44].
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4.6.1.2. Sifir viik noktasi (Z.P.C) ve es viik noktasi (I.LE.P)

Potansiyeli belirleyen iyonlarin, 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
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 [10].

Elektroforetik hareketlilgin (zeta potansiyelin) sifir oldugu pH “Es Yiik Noktas1”
(IEP) olarak adlandirilir. Bu noktada zpc’de oldugu gibi mineral ylizeyi elektriksel olarak
yiiksiiz yani sifir degildir. Ancak, mineral yiizeyindeki pozitif ve negatif iyonlarin esit
konsantrasyonlar1 ifade edilmektedir. Bu durumda mineral yilizeyindeki net elektrik yiikdi,

noétrdiir [10].

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
sifir 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].

Koca ve Savas, (2003), kolemanit ve realgar1 iizerinde elektrokinetik c¢aligmalar
yapmislardir. R825, R840, Sodyum oleat, KAX, KEX kullanilarak 10 dk karistirma siiresince
yaptiklar bu caligmada sifir yiik noktasi tespit edilememistir [46].

Celik, Elma ve Miidiiroglu, Bigadi¢ bolgesi kolemanitleri ile ultrasonik ortamin slam
kapli kolemanit flotasyonuna etkisini incelemiglerdir. -38 mikron temiz kolemanit ile zeta
potansiyeli ol¢iimleri yapilmiglardir. Sifir yiikk noktasint pH=10,5’da ol¢tiikleri goriilmektedir
[35].

Celik, Hanger ve Miller, (2002) Bor minerallerinin flotasyon kimyasini incelemislerdir.
Saf kolemanit — {ileksit — boraks kullanmislar ve kolemanitin sifir yiik noktasin1 pH=10,5"da

saptamiglardir [47].

4.6.1.3. Kat1 — Gaz arayiizeyi arasindaki etkilesim

Flotasyonun temel olayi, hava kabarcig: ile hidrofob mineral tanesinin sulu ortamda
temasidir. Bu temas mineral tanesi yiizeyindeki su tabakasinin yiizeyden uzaklagmasi ile

miimkiin olur ve kabarcik taneye yapisir. Bu olayr saglayabilmek i¢in kimyasal reaktifler
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kullanilir. Tanenin kabarciga yapismasi esnasinda {i¢ faz temas halinde olur ve ii¢ araylizey

ortaya ¢ikar. Bunlar;
e Kati / hava
e Kati/su
e Sivi/ hava

Bu ii¢ fazin temas1 basit olarak sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi ti¢

fazin dengede olabilmesi fazlar arasindaki arayiizey gerilimine (enerji, y) baglidir [33].

Su

Ts

Hava

. Eabarcig
kh =

Kan

Sekil 4.3. Temas agis1 ve fazlar arasi denge

Fazlar aras1 denge:
vyk/h= yk/s+vyh/s * Cos 0
0 : Temas agist, kati ile sivi — hava araylizeyi arasindaki agidir [33].

Temas acisimin odlciilmesi: Temas agisinin Slglilmesinde birgok yontem kullanilir.
Fakat en ¢ok kullanilan yontem laboratuarda yapilan projeksiyon ve fotografik yontemidir. Kati
tanenin yiizeyi piiriizsiiz olacak sekilde hazirlanir veya diiz yiizeylisi alimir. Onceden pH’s1 ve
ortam kosullart belirlenmis soliisyon (su + reaktif) hazirlanir. Bu soliisyon beher i¢ine konur.
Daha sonra kati tane soliisyon igine konur ve kosullandirma zamanina uygun olarak karistirilir.

Tanenin diiz yiizeyi istte olacak sekilde tane yerlestirilir. Tane {izerine bir siringa yardimiyla



hava kabarciginmin yapistirilmas: saglanir (hava kabarcigi sabit kalacak sekilde).

yardimiyla a¢1 dl¢lilmeye ¢alisilir (sekil 4.3.) [33].

Miker ometr i
Siringa

Hawva
K aharcid

* Colisyon

——* Temmas Acist

*  [{at Tane

Sekil 4.4. Temas acis1 6l¢timii [33]
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Mikroskop

Koca ve Savas, (2003), tarafindan yapilan calismada kolemanitin temas agisi

Ol¢timlerini (pH’ 1 6-11, sicaklik 20 — 22 °C arasinda degismektedir) KEX, KAX, R825, R840,

Na-Oleat, Armac-T toplayicilari ve Na,SiO; bastiricist ile yapmislardir.

Yapilan deneyler

sonucunda; KAX, KEX, Na-Oleat, R825, R840, Armac-T i¢in uygun temas 47° oldugunu tespit

edilmistir [42] .
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5. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLARI

5.1. Malzeme ve Yontem

Deneylerde Kiitahya-Emet bolgesinde faaliyet gosteren Emet Etibor Genel Miidiirligi
Espey Konsantrator tesisi ( Sekil 2.2) ince (-3 mm) atik barajmdan alinan numuneler
kullanilmigtir. Atik barajinin degisik noktalarindan temsili olarak kiirekle 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, minerolojik analiz (XRD) ve zenginlestirme deneyleri i¢in temsili

ayrilmig ve torbalanmistir.

Deneylerde kullanilan numunenin kimyasal analizi Emet Etibor Genel Miudiirliigiinde
ARL Brand 8680" model X-Ray cihazinda yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.
Numunenin ve ayrica ocaktan alinan temiz kil numunesinin minerolojik analizi Rigaku Miniflex
Brand marka XRD cihazi ile Cu a (A=1,54 A°) 1simas1 kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2).

Cizelge 5.1. Numunenin kimyasal analizi

ICERIK MIKTAR% ICERIK MIKTAR %
B,0, 26,3 TiO, 0,33
CO, 11,3 Cr,0; 0,0146
F 0,842 MnO 0,0985
Na,O 0,191 Fe,0; 2,85
MgO 6,29 NiO 0,0102
ALO, 8,3 ZnO 0,0099
SiO, 25,7 As,0; 0,448
P,0; 0,128 Rb,0 0,0472
SO; 0,953 SrO 0,612
Cl 0,0196 Cs,0 0,113
K,O 2,38 BaO 0,0635
CaO 13 PbO 0,0052
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Cizelge 5.2. Emet Espey atik barajindan alinan numunenin tane boyutuna bagli tenorii

Elek Boyutu Miktar | K.E.A. B,0;
(Mikron) (%) (%) (%)
-3000+1000 2,86 100 40,64
-1000+500 11,58 97,14 40,96
-500+425 4,78 89,56 41,97
-425+250 17,57 80,78 39,27
-250+212 4,49 63,21 42,39
-212+180 8 58,72 40,83
-180+150 5,2 50,72 37,88
-150+125 3,11 45,52 35,07
-125+106 2,71 42,41 28,13
-106+75 3,36 39,7 31,28
-75+53 2,96 36,34 36,35
-53+38 0,8 33,38 31,5
-38 32,58 32,58 9,3

Toplam 100 0 26,3

Bu deneylerdeki amag, Emet Etibor Genel Miidiirliigii Espey 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

hangi yontemlerle kazanilabilecegini arastirmaktir.

Kolemanit ve kil minerallerinin elektrokinetik ve flotasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in
ayrica Emet kolemanit yatagindan bu minerallerin oldukga temiz olanlar1 segilerek alinmugtir.
Daha sonra bu mineraller mikroskop altinda iyice temizlenerek agat havanda ufalanmig eleklerle
elde edilen -150+38 mikron boyut grubu mikroflotasyon deneylerinde, -38 mikron boyut grubu
da elektrokinetik ¢alismalarda kullanilmak tlizere dis sartlardan etkilenmemeleri igin plastik

torbalarda saklanmugtir.

Temiz kolemanit ve kil minerallerinin zeta potansiyel dl¢timleri mikro islem donanimh
foresis teknigi ile calisan Zeta Meter+3.0 cihaz ile yapilmistir. Cihaz otomatik olarak voltaj ve
tane hizin1 dikkate alarak zeta potansiyel degerini hesaplayabilmektedir. Olgiimlerde kolemanit
icin 0,5 gram, kil i¢in 0,1 gram numune 50 ml distile su ile 10 dk karistirilmis ve iri tanelerin
¢cokelmesi i¢in 5 dk beklenmistir. Alinan bu numuneler ile yaklasik 10 6l¢im yapilmis ve bu

Olciimlerin ortalamas1 cihaz tarafindan almarak ortalama zeta potansiyel cihazindan
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okunmustur. Tiim deneyler oda sicakhiginda (20£1°C) yapilmstir. pH ayarlamalarinda analitik
kalite NaOH ve HCI kullanilmistir. Zeta potansiyeli 6l¢limlerinde kullanilan sodyum dodecly
siilfat (SDS), oleik asit, AICl;, KCIl, CaCl,, BaCl, ve CaO analitik kalitededir. Biitiin

Ol¢timlerde distile su kullanilmustir.

Mikroflotasyon deneyleri karistirma siiresini ve havayi otomatik olarak ayarlayan
diizenege sahip, cam malzemeden Ozel olarak yapilmis 150 ml hacimli kolon hiicre de
yapilmustir. Testlerde 1 gram kolemanit 150 ml reaktif iceren ¢ozelti ile 5 dakika
kivamlandirilmis ve 1 dakika siire ile flotasyona tabi tutulmustur. Mikroflotasyon deneylerinde
reaktif olarak Sise Cam'dan alinan R801 ve R825 analitik kalite sodyum oleat, sodyum dodecly
silfat anyonik kolektorleri kullamlmustir. Mikroflotasyon deneyleri distile su ile
gergeklestirilmistir.

Tesis atiklarinin mekanik dagitma ile zenginlestirme deneylerinde Denver flotasyon
hiicresi kullanilmigtir. Mekanik dagitma deneyleri sirasinda denver flotasyon hiicresine saga,
sola ve arkaya olmak {izere ii¢ adet dalga kiran takilmistir. Tim deneyler 2 litrelik seliilde
gergeklestirilmistir.  Biitiin deneylerde doygun kolemanit ¢6zeltisi kullanilmigtir. Mekanik
dagitma ile kolemanit atigin1 zenginlestirme deneylerinde kili dagitmak amaci ile analitik kalite
sodyum sitrat (C;oH;4N>Na,O3*2H,0), sodyum hegzametafosfat (Na(PO;)s), sodyum silikat
(Na,Si0;), sodyum karbonat (Na,CO3) ve EDTA (C;0H;s0gNa,) gibi kil dagiticilar ile deneyler
yapilmustir.

Kolemanit mineralini flotasyon teknigi ile kazanabilmek icin flotasyon deneyleri 1 1t’lik
denver flotasyon hiicresi kullanilarak yapilmistir.  Numunenin kimyasal analizinde ve
mikroskobik incelemelerde arsenik mineralleri tespit edildiginden ve bu minerallerin kolemanit
icerisinde olmasi istenmediginden, flotasyonun iki asamada yapilmasina karar verilmis, ilk
asama da arsenik flotasyonu ikinci asamada kolemanit flotasyonu yapilmistir.  Arsenik
flotasyonu ilk dnce -3 mm boyut grubuna yapilmis, sonrada numune boyut gruplarina ayrilarak
her boyut grubunda yapilmustir. En iyi sonu¢ -150+38 mikron boyut grubunda alindigi igin
kolemanit flotasyonu da bu boyut grubunda yapilmistir. Biitiin deneylerde doygun bor ¢ozeltisi
kullanilmistir.  Arsenigi yiizdiirmek i¢in toplayici olarak analitik kalite gaz yagi (kerosen),
kopiirtiicii olarak ¢am yag1 kullanilmigtir. Bastiric1 olarak Giines marka musir nisastasi, analitik

kalite tannik asit, sodyum silikat, sodyum hegzametafosfat kullanilmustir.
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Calismalardaki biitiin B,0; analizlerinde kimyasal yas analiz yontemi yani titrimetrik

analiz yontemi kullanilmustir.

Yapilan galigmalar Sekil5.3 ve 5.4'de 6zetlenmistir.

Ocaktan Alnan
Kolemanit ve Kil
Nurmunesi

!

Mikroskopla Temiz
Kolemanit ve Kil
Secme

| <

Eleme (150 mikron) —i0—

2 v

Eleme (38 mikron) Ufalama

Mikroflotasyon Eleldrokinetil
Deneyleri Cahsmalar

Sekil 5.3. Ocaktan alinan temiz kolemanit ve kil ile yapilan ¢aligmalarin akim semasi
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Sekil 5.4. Espey artik barajindan alinan numune ile yapilan ¢alismalarin akim semasi
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5.2. Kimyasal, Mineralojik ve Tane Boyu Analizleri

Emet-Espey artik barajindan alman numunenin kimyasal analiz deneylerine
bakildiginda (Cizelge 5.1) barajda %26,3 oraninda B,0; oldugu goriiliir. Bu tenoér bagka

iilkeler icin tesis girig tenoriidiir. Ayrica konsantrede istenmeyen As,Os orani da %0,448’dir.

Artik baraji numunesi (Sekil 5.1) ve kil numunesi (Sekil 5.2) ile yapilan XRD
sonuclarina gore, artik baraji numunesinde daha ¢ok kolemanit, montmorillonit, illit, kuvars
bulunmakta daha az olarak da kalsit, dolomit ve sanidin bulunmaktadir. Bu mineraller kimyasal
analizle uyumludur. Ayrica kimyasal analizde arsenik olmasi ve numunenin gozle ve
mikroskopla incelenmesi sonucu sar1 ve kirmizi renkli minerallerin goriilmesi, bu mineralin

igerisinde realgar ve orpiment minerallerinin de oldugunu gostermektedir.

Tane boyutu analizine gére de numunenin -3 mm boyutunun altinda oldugu Tablo
5.2’den goriilmektedir.  -38 pum’nin izerinde zenginlestirme olmasi, kolemanit ve kil

ayrigmasinin barajda devam ettigini gostermektedir.
5.3. Zeta Potansiyel Olciimleri

Minerallerin ylizey yiikii, dagitma (dispersiyon) ve flotasyonda onemlidir [33]. Bu
nedenle kolemanit ve kilin zeta potansiyelleri pH, elektrolitler ve flotasyon reaktiflerine gore

Olciilmiistiir.

Kolemanit ve kilin pH’a gore zeta potansiyeli Sekil 5.5’de verilmistir. Buna gore
kolemanit yaklasik pH 10,2 de sifir yiik noktasia sahipken kil dl¢iim yapilan biitiin pH’larda
negatif yilizey yiikii gdstermistir. Kolemanitin sahip oldugu sifir yiikk noktasi Celik ve Yasar
(1995) tarafindan yapilan ol¢iimlerle uyusurken (pH= 10,5) [10, 47]. Koca ve savas (1998)
tarafindan yapilan Olglimlerle (sifir yiilk noktasi yok) [45] uyusmamaktadir. Kolemanit
¢oziiniirliigii az (1 gr/lt) [48], (0,8093 gr/lt) [16] ve kristal yapisinda Ca"" iceren hidrate bir bor
mineralidir.  Su igerisinde yiizey yiikii, onu olusturan latis iyonlar1 ve pH’inin bir

fonksiyonudur.

Kolemanite degisik oranlarda kil eklenmesiyle elde edilen numunenin zeta
potansiyelinin Sl¢iilmesi sonucunda kil miktarinin kolemanitin zeta potansiyelini arttirdig1 Sekil
5.6’dan goriilmektedir. Bu da dogal pH’da negatif olan kil minerallerinin pozitif yiikli olan

kolemanit minerallerinin yiizeyini kapladigin1 gostermektedir.
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Farkli degerlikteki iyonlarin ve degisik flotasyon reaktiflerinin konsantrasyonlarina
bagli olarak kolemanit ve kilin zeta potansiyeline olan etkileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de
goriilmektedir. Ca™", Ba"™" ve Al" gibi gok degerlikli iyonlar kolemanitin zeta potansiyelini
pozitif yénde artirirken, SDS ve oleik asit negatif yonde artirmaktadir. Fakat K iyonu
konsantrasyonuna bagli olarak ilk dnce negatif yonde azaltmig sonrada artirmigtir. CaO aymni
zamanda pH’1 da degistirdigi i¢in yiizey yiikiinde isaret degisimine neden olmustur. Cok
degerlikli iyonlar kilin zeta potansiyelini pozitife dogru oldukca degistirmistir. Sadece oleik asit

negatif yonde artisa neden olmustur.

30
=@ = Kolemanit

—& - Kil

20 A

10 -

Zeta Potansiyeli (mV)

pH

Sekil 5.5. Kolemanit ve kilin degisik pH’ larda zeta potansiyeli .
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Kil Orani (%)

Sekil 5.6. Kilin degisik oranlarda kolemanite eklenmesi ile ortam pH’larinda zeta

potansiyeli
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Sekil 5.7. Cesitli iyonlarin konsantrasyonlarinin ortam pH’larinda kolemanitin zeta

potansiyeline etkisi
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Sekil 5.8. Cesitli iyonlarin konsantrasyonlarmin kilin zeta potansiyeline etkisi

Cesitli dagitict reaktiflerin kolemanit ve kilin elektrokinetik 6zelliklerine olan etkilerini
belirleyebilmek i¢in deneyler yapilmistir. Na,CO;, Na,SiO;, EDTA'nin kolemanit ve kil
yiizeyinde benzer etkiyi gosterdigi Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriilmektedir. EDTA yiizeyleri
ayni oranda daha fazla negatif yapmistir. Na(POs;)s (sodyum hegzametafosfat) kolemanit
yiizeyini daha az negatif yaparken kil yiizeyinde zeta potansiyelde mutlak deger olarak oldukca
fazla artisa neden olmustur. Sodyum sitrat ise Na(PO;)¢’nin tam tersi etki olusturmustur.
Boylece killerin dagitilmasinda en etkili reaktifin Na(POs)s oldugu daha sonrada sodyum sitrat

ve EDTA’nin geldigi goriilmektedir.

Degisik oranlarda kil igeren kolemanit yiizeyine farkli dagiticilarin etkisini
belirleyebilmek i¢in yapilan deney sonuglari Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15’de verilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi hemen hemen biitlin numunelerde zeta
potansiyel dagitici konsantrasyonuna bagli olarak negatif yonde artmaktadir. Fakat bu artis
Na(PO;)s, sodyum sitrat ve EDTA da daha fazla olmustur. Ayrica EDTA’da pH’da diisme

oldugu i¢in ¢ézlinme olmaktadir.

Farkli dagiticilar, kolemanit ylizeyinde kil oranindaki degismeye bagli olarak oldukca
degisik zeta potansiyeller ortaya ¢ikarmigtir. Sodyum sitrat (Sekil 5.11), Na,SiO; (Sekil 5.12)
ve EDTA’da (Sekil 5.15) zeta potansiyel negatif yonde kil oranindaki azalmaya bagl olarak
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artmaktadir. Bu artig sodyum sitrat ve EDTA’da daha fazladir. Fakat Na(POs)s (Sekil 5.14) ve
Na,CO; (Sekil 5.13) dagiticilarinda diger dagiticilarin etkisinden tamamen ters bir durum
goriilmektedir. Yani zeta potansiyel negatif yonde kil artis oranina bagli olarak artmaktadir.
Na(PO;)s’1n ylizeyin zeta potansiyelini yiiksek kil oranlarinda oldukga artirmaktadir. Bu durum
Sekil 6.5 ve Sekil 6.10’dan da agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Cesitli dagiticilarin konsantrasyonlarinin ortam pH’sinda kolemanitin zeta

potansiyeline etkisi
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Sekil 5.10. Cesitli dagiticilarin konsantrasyonlarinin ortam pH’sinda kilin zeta

potansiyeline etkisi
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Sekil 5.11. Sodyum Sitrat’in farkli konsantrasyonlarinda kolemanite degisik oranlarda

kil ilavesinin kolemanitin zeta potansiyeline etkisi
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Sekil 5.12. Na,SiO;’lin farkli konsantrasyonlarinda kolemanite degisik oranlarda kil ilavesinin

kolemanitin zeta potansiyeline etkisi
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Sekil 5.13. NaCOs’lin farkli konsantrasyonlarinda kolemanite degisik oranlarda kil ilavesinin

kolemanitin zeta potansiyeline etkisi



47

100
l —— % 5 Kil
_ 50 1, e %/ 10 Kil
E 3 e/, 20 Kil
= 0 + —ll = % 30 Kil
S ' - & =%40Kil
iz 1
E -50 §
(=]
=W ) —
= -100 - N Ll —— —
5 -~ T —
N "-o- -‘ - m e s am m m omom
-150 -
'200 ) L] L] L]
0,0125 0,0325 0,0525 0,0725 0,0925
Konsantrasyon (M)

Sekil 5.14. Na(PO;)s’ nin farkli konsantrasyonlarinda kolemanite degisik oranlarda kil

ilavesinin kolemanitin zeta potansiyeline etkisi
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Sekil 5.15. EDTA’nin farkli konsantrasyonlarinda kolemanite degisik oranlarda kil ilavesinin

kolemanitin zeta potansiyeline etkisi
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5.4. Mekanik Dagitma Deneyleri

Simdiye kadar genelde kili kolemanitten ayirmak i¢in kimyasal dagitici kullanilmadan,

karistirici, pervane tipi ve hizi ve ultrasonik dagitma gibi birgok parametre denenmistir [35, 49].

Bu ¢alismalarda da belirli oranlara kadar basari elde edilmistir. Bu nedenle bu ayirimi
en etkili sekilde gerceklestirmek i¢in asagidaki deney sartlarinda mekanik karigtirma+dagitict

sistemli deneyler yapilmistir. Karistirma ve dagitma sonucunda siniflandirma yapilmustir.
Deney sartlari;
e Kat1 oran1 (%);40
e Karistirma hiz1 (devir/dakika); 800, 1100, 1200, 1600, 1800, 2000
e Karistirma zamani (dakika); 4, 6, 8, 10, 12

e Dagitici cinsi; sodyum silikat (Na,SiOs), sodyum karbonat (Na,COs), sodyum sitrat
(C¢HsNa30,.2H,0), EDTA (C,0H;60sNa,), sodyum hegzametafosfat (Na(PO3)s)

e Dagitic1 miktari (gr/ton); 200, 300, 400, 500, 600

Karigtirma ve dagitma islemleri sonucunda elde edilen piilp 425, 150, ve 38 um’lik

eleklerden elenerek -425+250, -150+38 ve -38 um boyut gruplarinda iiriinler elde edilmistir.
5.4.1. Kanstirma hizinin belirlenmesi

[k 6nce referans numunesi elde edebilmek ve en uygun pervane hizimi belirlemek igin
hi¢ dagitici kullanmadan agindirma deneyleri yapilmistir. Kolemanitin kilden ayrilmasi igin
karigtirma hizina bagli olarak yapilan agindirma deney sonuglar1 Cizelge 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7
ve 5.8'de verilmistir. Genel olarak tane boyu inceldik¢e B,O; tenorii azalirken karistirma hizi
arttikga tenor artmustir. Kimiilatif verimler beslemeye gore yapilmis olup karistirma hizina
bagli olarak kiimiilatif verimlerde de artma olmustur. Ciinkii karistirma hizi artisina bagh
olarak kolemanitte daha fazla pargalanma (ince boyut) meydana gelmekte, boylece 38 um boyut
altt tendrii artmaktadir. 38 pum elek {istii ve elek alti seklinde baktigimizda tendr ve verim
acgisindan en iyi sonuglarin 1200 devir/dakika karistirma hizinda oldugu goriliir. Bu hizda
%37,82 B,0; tenorlii konsantre %89,11 verimle elde edilmistir. Ayrica bu hiz arsenik

flotasyonu i¢inde uygundur.



Cizelge 5.3. 800 dv/dk karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi
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Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (Mikron) | Miktar (%) | B,0; (%) | Elek (Ustii B, 0Oy Verim (%) Verim
(%) (%) (%)
+425 21,08 44,53 21,08 44,53 35,03 35,03
-425+150 29,02 33,84 50,1 38,34 36,65 71,65
-150+38 1573 352 65,683 3788 20,66 92,54
-38 3,17 6,03 100 7,66
Toplam 100 26,79 100

Cizelge 5.4. 1100 dv/dk karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kitmiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%) | B;O; (%) | Elek Ustii B,0; Verim (%0) Verim
(%) LA (%0)
+415 16,05 45,75 16,05 44,53 2125 275
-425+150 32,94 34,26 45,99 38,02 41,88 69,13
-150+38 14,05 35,54 63,04 3746 18,52 a7.60
-38 36,96 9 100 12,34
Toplam 100 26,94 100
Cizelge 5.5. 1200 dv/dk karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%) | B:;O; (%) | Elek {stii Verim (%) Verim
(op) B0z (%0) (%)
+425 19,02 48,7 19,02 48,7 33 33
-425+150 29,35 33,28 48,37 38,55 36,29 A9,249
-150+38 15,02 3548 £3,39 iTE2 19,82 2911
-38 36,61 8 100 10,89
Toplam 100 26,90 100




Cizelge 5.6. 1600 dv/dk karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi
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Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%) | B,0; (%) | Elek Ustii B0, Verim (%o) Verim
(%) (%) (%)
+425 18,34 46,52 18,34 46,52 32,32 32,32
-425+150 2963 31,50 4797 3124 35,30 6768
-150+38 13,21 3521 61,18 36,8 17,61 85,29
-38 38,52 10 100 14,71
Toplam 100 26,39 100
Cizelge 5.7. 1800 dv/dk karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%) | B,O; (%) | Elek Ustii B,0, Verim (%) Verim
(%) (%) (%)
+425 13,86 45,31 13,86 45,31 21,599 21,99
-425+150 2749 32,66 41,35 36,9 31,44 53,43
-150+38 13,58 34,76 54,94 31,82 16,68 70,01
-38 45,06 19,70 100 29,99
Toplam 100 28,54 100
Cizelge 5.8. 2000 dv/dk karistirma hizinda kolemanit atiginin tendr verim degisimi
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%) | B,O4 (%) | Elek Ustii B,0; Verim (%) Verim
(%) FLTAN (%)
+425 17,37 4723 17,37 4723 31,01 31,03
-425+150 24,35 36,81 41,72 41,15 33,88 64,89
-150+38 12,775 36,95 54,47 40,21 17581 82,70
-38 45,53 10 100 17,30
Toplam 100 26,45 100
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5.4.2. Uygun karistirma zamaninin belirlenmesi

Karistirma siiresi de killerin dagilmasini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Bu
nedenle, dagitici reaktiflerin etkisini daha iyi gorebilmek amaciyla bu reaktifleri kullanmadan

en uygun mekanik dagitma siiresini belirleyebilmek i¢in asagidaki sartlarda deneyler

yapilmustir.
Deney sartlari;
e Kat1 oran1 (%);40
e Karistirma hiz1 (devir/dakika); 1200
e Karigtirma zamani (dakika); 4, 6, 8, 10, 12

Degisik siirelerde karigtirilan numuneler yine ayni boyutlu eleklerden elenerek -38 um
boyutu slam olarak atilmistir. Deney sonuglan Cizelge 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13’de
verilmigtir. Karigtirma hizi igin sdylenenler, karigtirma siiresi i¢in de gegerlidir. Tabloya
bakildiginda 6zellikle iri boyutlar i¢in az siireli karigtirma tenér agisindan yeterli degildir.
38 um elek istii ve elek alt1 seklinde inceledigimizde sadece mekanik dagitma ile satilabilir
tendr olan %40 B,0; tendriiniin {izerine ¢ikilmamis oldugunu goriiriiz. Asir1 karistirma hizi
(2000 devir/dakika) ve karistirma zamam ile yiiksek tendrler elde edildigi Cizelge 5.8’de
goriilmektedir. Fakat uygulanabilirlik yani artiga olan kagak ve enerji gideri géz oniine alinirsa
bu sartlarin uygun olmayacagi anlasilir. Bu nedenle arsenik flotasyonu sartlar1 diigtiniilerek 10

dk karigtirma siiresi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 5.9. 4 dk karistirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Milktar (%) | B,O; (%) Elek Ustii B,0; [|Verim (%)| Verim
(%) (%) (%)
+425 28,44 43,26 28,44 43,26 45,24 45,24
-425+150 31,62 36,55 60,08 3972 42,5 &7 74
-150+38 11,99 20,8 72,05 36,58 q,17 96,91
-38 27,95 39 100 3,09
Toplam 100 2718 100




Cizelge 5.10. 6 dk karistirma siiresinde kolemanit atiginin tenor verim degisimi
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Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron)| Miktar (%) | B,0; (%) Elek (lstii B,0; |Verim (%) Verim
(%) (%) (%a)
+425 36,34 43,78 36,34 43,78 55,2 55,2
-425+150 24,73 35,38 61,07 39,02 32,03 8725
-150+38 897 32,55 70,04 38,18 10,57 978
-38 29,97 2 100 2.2
Toplam 100 2731 100
Cizelge 5.11. 8 dk karistirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron)| Miltar (%) | B,O4 (%) Elek Ustii B,0; |Verim (%)| Verim
(%0) (%o) (%o)
+425 25,82 44,62 25,82 44 62 43,04 43,04
-425+150 27,19 359 61,72 40,14 36,47 79,51
-150+38 14,1 2721 Th52 3742 14,33 93,84
-38 32,89 5 100 6,16
Toplam 100 26,7 100
Cizelge 5.12. 10 dk karistirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron)| Miktar (%) | B,;O; (%) Elek (istii B,0; [|Verim (%)| Verim
(%o) (%o) (%)
+425 16,05 45,75 16,05 4575 27,25 2725
-425+150 32,94 34,24 45,99 38,02 41,88 69,13
-150+38 14,05 35,54 fi3,04 37468 18,53 BT 66
-38 36,96 9 100 12,34
Toplam 100 26,94 100
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Cizelge 5.13. 12 dk karigtirma siiresinde kolemanit atiginin tendr verim degisimi

Kiimillatif | Kiimiilatif EKiimiilatif
Boyut (mikron)| Miktar (%) | B;O; (%) Elek (lstii B,0; |Verim (%) Verim
(%) (%) (%)
+425 17,94 45,52 17,94 45,582 31,29 31,29
-425+4150 33,58 302 51,52 40,98 4732 60,41
-150+38 10,74 347 62,26 39.14 14,19 02,8
-38 EFATK] 5 1ao T2
Toplam 100 26,268 100

5.4.3. Mekanik dagitmaya yardimci en uygun kil dagitici reaktif tipinin belirlenmesi

Sadece mekanik dagitma ile istenilen tendrlerin elde edilememesi nedeni ile aym
zamanda cesitli sektorlerde kil dagitma amaciyla kullanilan kimyasal dagiticilar mekanik
dagitmayla birlikte kullanilmistir. Ayrica simdiye kadar yapilan mekanik dagitma ile ilgili
calismalarda ¢ok yiiksek dagitma hizlarinda ve zamanlarinda dahi elde edilen konsantre
tenorleri disiik kalmistir [29, 49]. Fakat ultrasonik dagitmada olumlu sonuglar alinmustir [35].

Bunun da maliyeti tartisilir bu nedenle asagidaki sartlarda deneyler yapilmis ve sonuglar

Cizelge 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18°de verilmistir.
Deney sartlari;
e Kat1 oran1 (%);40
e Karistirma hiz1 (devir/dakika); 1200
e Karigtirma zamani (dakika); 10

L4 Daglthl cinsi; NaQSiO3, NazCO3, C6H5Na307.2H20, (C10H14N2N3208*2H20),
Na(PO3)6

¢ Dagitici miktar (gr/ton); 300

Karstirilan numuneler yine mekanik karigtirma deneylerinde oldugu gibi elenmistir.
Kiimiilatif olarak 38 pm boyutu {istiine bakilirsa EDTA, sodyum sitrat ve sodyum
hegzametafosfat dagiticilarinin yaklagik olarak ayn tendrleri verdigi goriiliir. Fakat en iyi verim

%96,34 ile sodyum hegzametafosfattan elde edilmistir.
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Cizelge 5.14. Sodyum silikat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) |Miktar (%0)| B,;0; (%) | Elek Usti B,0; Verim (%) Verim
(%) (%o) (%o)
+425 16,97 36,69 16,97 36,69 23,22 23,22
-425+150 35,88 38,67 52,85 38,03 5175 74,97
-150+38 12,34 36,24 fi5,69 3768 1735 92,32
-38 34,31 fi 100 T8
Toplam 100 26,51 100

Cizelge 5.15. Sodyum karbonat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiumiilatif
Boyut (mikron) |Miktar (%)| B,O, (%) | Elek {stii B,0, Verim (%o) Verim
(%) (%o) (%o)
+425 16,06 31,7 16,08 31,7 19,25 19,25
-425+150 33,53 42,17 49,59 38,75 5349 T4
-150+38 12,9 J&.4 62,49 38,7 15,74 91,78
-38 3151 fi 100 8,22
Toplam 100 2643 100
Cizelge 5.16. EDTA ilavesinin kolemanit atiginin tenor-verim degisimine etkisi
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) |Miktar (%)| B,0; (%) | Elek Ustii B,Oy Verim (%) Verim
(%o) (%o) (%)
+4215 17,52 42,61 1782 42,81 28,52 28,52
-425+150 2776 38 4558 40,41 40,67 65,19
-150+38 16,32 36,22 61,9 35,34 22,21 91,4
-38 38,15 6,03 100 8,6
Toplam 100 26,62 100
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Cizelge 5.17. Sodyum sitrat ilavesinin kolemanit atiginin tenér-verim degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiumiilatif
Boyut (mikron) |Miktar (%)| B,O, (%) | Elek {stii B,0, Verim (%o) Verim
(%0) (%o) (%o)
+425 15,15 43,2 15,15 43,2 24,33 24,33
-425+150 34,33 42,01 49,45 42,37 536 94
-150+38 11,73 30,72 61,21 40,14 134 91,35
-38 38,79 fi 100 8,67
Toplam 100 26,89 100

Cizelge 5.18. Sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim degisimine

etkisi
Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) |Miktar (%)| B,0; (%) | Elek Ustii B,0y, Verim (%) Verim

(%) (%) (%o)
+425 17,99 44,97 17,98 44,97 2941 2941
-425+150 328 40,94 50,79 42,37 45,81 78,22
-150+38 157 31,75 fi, 459 39,86 15,13 96,34

-38 33,51 3 100 3,65

Toplam 100 275 100

5.4.4. Mekanik dagitmaya yardimei kil dagitict miktarinin belirlenmesi

Sodyum hegzametafosfat dagiticisi kullanilarak yapilan deneylerde yiiksek verim elde
edilmis fakat istenilen tendr elde edilmedigi i¢in bu dagiticinin miktar olarak etkisini belirlemek

amaciyla deneyler yapilmistir. Asagidaki sartlarda yapilan deney sonuglar Cizelge 5.19, 5.20,
5.21, 5.22 ve 5.23 den gorilmektedir.

Deney sartlari;

e Kati orani (%);40
e Karistirma hiz1 (devir/dakika); 1200
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e Karistirma zamani (dakika); 10
¢ Dagitici cinsi; Na(PO;)s
¢ Dagitic1 miktari (gr/ton); 200, 300, 400, 500, 600

Tablodan goriildiigii gibi 600 gr/ton sodyum hegzametafosfat dozajinda ince boyutlarda
(-150+38) dahi B,0; tendrii %40’ tizerindedir. Bu dozajda 38 pm’nin isti kolemanit
konsantresi beslemeye gore % 44,63 B,0s tendrii ve %95,43 verimle elde edilmistir. Artik
tendri %3 B,0O5’diir.

Dagiticilarla ilgili zeta potansiyel ¢alismalarinda sodyum hegzametafosfatin kilin yiizey
yiikiinii negatif yonde oldukga arttirdigr Sekil 5.10°dan goriilmektedir. Yine bu dagitict kil
oranina bagl olarak da yiizey yiikii olduk¢a artmustir (Sekil 5.14). Boylece zeta potansiyel

caligsmalarindan elde edilen sonuglarin dagitma deneyleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.19. 200 gr/ton sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atigimin tendr-verim

degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kimniilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%)| B,0; (%) | Elek (stii B,0, Verim (%0)| Verim
(%) (%o) (%)
+425 16,93 44,76 16,93 44,74 25,18 25,19
-425+150 31,63 41,569 48,548 42,76 49,07 T8
-150+38 14,61 34,19 63,17 40,73 18,55 95,34
-38 36,83 3,03 1aa 4,16
Toplam 100 26,87 100
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Cizelge 5.20. 300 gr/ton sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atigimmin tendr-verim

degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%)| B,O; (%) | Elek Ustii B,0, Verim (%)| Verim
(%) (%o) (%o)
+425 17798 44,97 17798 44,97 2541 2941
-425+150 348 40,94 50,78 42,37 43,81 78,22
-150+38 157 31,75 66,45 39,86 13,13 96,34
-38 33,51 3 100 3,65
Toplam 100 274 100

Cizelge 5.21. 400 gr/ton sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%)| B,0; (%) | Elek Ustii B,0, Verim (%)| Verim
(%) (%) (%)
+425 20,62 48,43 20,62 48,43 34,35 34,35
-425+150 30,64 43,98 51,28 44,78 48,16 84,51
-150+38 10,39 35,81 61,65 43,73 14,33 96,84
-38 38,35 23 100 3,15
Toplam 100 2798 100
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Cizelge 5.22. 500 gr/ton sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atigimmin tendr-verim

degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyut (mikron) | Miktar (%)| B,O; (%) | Elek Ustii B,0, Verim (%)| Verim
(%) (%o) (%o)
+425 22,12 43,85 22,12 43,85 36,13 36,13
-425+150 30,98 3597 53,11 39,25 41,53 a6
-150+38 9.5 35,98 2,6l 38,75 1273 90,368
-38 3738 &,9 100 9,64
Toplam 100 26,54 100

Cizelge 5.23. 600 gr/ton sodyum hegzametafosfat ilavesinin kolemanit atiginin tendr-verim

degisimine etkisi

Kiimiilatif | Kiimiilatif Kiimiilatif

Boyut (mikron) | Miktar (%)| B,0; (%) | Elek Ustii B,0, Verim (%)| Verim
(%o) (%o) (%)

+425 1545 44,97 15,45 44,97 2537 2537
-425+150 33,85 44,31 48,3 45,26 54,53 79,9
-150+38 9.6 41,41 589 44,63 15,53 9543

-38 41,1 3 1aa 4,57
Toplam 100 2752
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5.4.5. Dagiticimin 6giitme ortaminda Kil uzaklastirmaya etkisi

Sodyum hegzametafosfat dagiticisinin mekanik karistirma ortaminda etkili oldugu
belirlendikten sonra, bu dagiticinin 6giitme ortamindaki etkisini belirlemek i¢in ilk 6nce %40
kat1 oraninda dagitici konulmadan (Cizelge 5.24) ve daha sonrada 600 gr/ton dagitici dozajinda
yas O0giitme deneyleri yapilmustir. Dagitici kullanmadan yapilan 6gilitme deneylerinde, 6giirtme
zamanina bagli olarak tim boyut gruplarinda tendrde artma olmustur. Aymi olay dagiticinin
kullanildigr deneylerde de olmus fakat buradaki tenér artisinin daha fazla oldugu
Cizelge 5.25’de goriilmektedir. Her iki grup deney sonucunda da gorildiigi gibi 38 wm’nin
altina gecen miktarda ve tendrde artis olmasidir. Bu artis dagitict kullanildiginda daha da
artmistir. Dagitic1 kullanilarak yapilan deneyler sonucunda 15 dakika 6gilitme siiresinde 38 um
lizerinde kiimiilatif olarak %44,12 B,0O; tendrlii konsantre %72,74 verimi ile elde edilmistir.

Fakat artik tenorii % 12,76 B,O5’dir.

Cizelge 5.24. Farkli zamanlarda 6giitme iglemi

ﬁgiitme +150 Mikron -150+38 Mikron -38 Mikron
Faman ] Kilmiilatif ] Kiimiilatf | Eiimiilatif | Kiimiilatif ]
% Niktar | % B.,0O; U NMildar | %B.0; . 5 Nilotar | %B,0;
(dk) Verim % Elek Ustii | %B;0; | Verim %
5 50,08 36,43 69 36 17,14 2818 6722 34,32 772 32,78 0383
10 33,25 42,03 53,14 22,62 33,04 55,87 38,39 81,55 4413 10,99
15 22,99 43,27 3782 24775 3923 4774 41,17 74,74 52,26 12,71
20 20,35 37,16 2875 26,77 44,45 4712 41,30 73,99 52,88 12,93

Cizelge 5.25. Sodyum hegzametafosfat ilavesi ile farkli zamanlarda 6giitme islemi

'ﬁéiitme +150 Mikron -150+38 Mikron -38 Mikron
Famam Kiimiilatif Eiimailanf | Eximailatif | Kiiniilatif
% Miktar | % B0y % Miktar | "9B;0; . % Miktar | %“B;0;
(dk) Verim % Elek Ustii | %B,0; | Verim %
5 30,15 41,06 4707 23,04 34.90 53,19 38,39 TIA5 46,81 12,56
10 2903 41,59 4590 2414 36,72 53,17 3037 79,60 46,83 11,45
15 20,10 46,95 35,88 23,07 41,66 4317 44 12 T2.74 56,83 12,76
20 15,43 46,30 2716 23,20 41,55 38,63 4344 63,81 61,37 15,51
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5.5. Flotasyon Deneyleri

Flotasyon, bir¢ok parametrenin birbiriyle etkilesim halinde oldugu kompleks bir
prosestir. Bu minerallerin yiizey 6zellikleri ¢ok onemli oldugu i¢in ilk dnce ayirimi yapilacak
olan kolemanit ve kil minerallerinin zeta potansiyel calismalart yapilip yiizey ozellikleri
belirlenmistir. Buna dayanarak mikroflotasyon c¢aligmalar1 ile laboratuar boyutlu denver

flotasyon deneylerine aciklik getirilmeye galisilacaktir.
5.5.1. Mikroflotasyon deneyleri

Mikroflotasyon deneyleri; flotasyon reaktiflerinin, kilin ve ortamda bol miktarda

bulunan Ca"" iyonlarmin etkisini belirlemek amaciyla yapilmustir.

Bu deneylerde bir¢ok aragtirmacinin [47, 50] kullanmis oldugu tane boyutu olan -
150+38 um boyutu kullanilmigtir. Deneylerde, kolon igerisine konulan 1 gr temiz kolemanit her
toplayict ile ve saf su kullanilarak 5 dk karistirilarak ylizdiriilmiistiir (Sekil 5.16). Sekilde
goriildiigii gibi tiim dozajlarda en iyi verim R801 kullanilmasiyla elde edilmistir.

120

100 4 A

Verim %

20 1

e N@-Oleat - -0- - SDS —8—R825 — 4&— R801
0 L] L] L] L] L] L]
300 550 800 1050 1300 1550 1800

Toplayic1 Miktan gr/ton

Sekil 5.16. Cesitli toplayici reaktiflerin kolemanit flotasyon verimine etkisi
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Zeta potansiyel caligmalarinda ortam pH’sinda (pH=8,88) pozitif olan kolemanit
yiizeyinin negatif ylizey yiikiine sahip kil mineralleri tarafindan kaplandig1 a¢iklanmisti. Ayrica
daha once yapilan c¢aligmalarda da kolemanit flotasyonuna kilin 6nemli oranda engel oldugu
belirtilmektedir [47, 50]. Bu nedenle yine aym sartlarda 1500 gr/ton R801 ve R825 kullanilarak
kolemanit flotasyonuna kil oranimin etkisini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir (Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18). Sekillerden gorildiigii gibi, kil her iki toplayicida da flotasyon veriminde ve
tenorde diisiise neden olmustur. Fakat bu diisiis R825’de daha fazladir.

60 100

N - 90

50 —_— - —_ S —— - 80
- 40 4 - & - - — 70 E
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g 30 - - 50 §
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20 1 —e— % B203 L 30
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0 T T 0
10 20 30 40
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Sekil 5.17. Kil miktarma bagli olarak sabit R801 miktarinda (1500 gr/ton) kolemanitin tendr-

verim degisimi
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Sekil 5.18. Kil miktarma bagl olarak sabit R825 miktarinda (1500 gr/ton) kolemanitin

tendr-verim degisimi
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Yine aym sartlarda yapilan flotasyon calismalarinda flotasyon ortamna ilaveten Ca™"
iyonlarinin verilmesi R801°de verimde 6nemli bir degisiklik olugturmazken R825 kullanilmasi

durumunda verim Ca"" dozajma bagl olarak oldukca diismiistiir(Sekil 5.19).

120
1009, o e m - ek ==
[A~‘—--‘- o L ==
- 80 ‘l\
2 ~ — —— — ™ — h
> =~
40 - —o— R825 - -a- -R801 ¢
20 1
0 ) ) ) )
0,003125 0,023125 0,043125 0,063125 0,083125
CaCl, Molaritesi

Sekil 5.19. CaCl, konsantrasyonlarinda R801 ve R825’e bagli olarak kolemanitin verim

degisimi

5.5.2. Arsenik flotasyonu

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

artikla beraber artik barajina gitmektedir.

Arsenik minerallerinin konsantreye gitmesi istenmez ayrica bu mineraller dogal
hidrofobik o6zellik gosterirler. Bu nedenle bu mineraller igin toplayici olarak gaz yagi

kullanilmastir [16, 51].

Gaz yag1 suyla karismayan bir sividir. Aslinda asir1 kopiirmeyi 6nlemesi flotastyon
seliiliiniin iist kisminda (s1v1 gaz ara yiizeyinde) toplanmasindandir. Suyla karismayan flotasyon

reaktiflerinin emiilsiyonlar halinde kullanilmasi bilinen bir tekniktir [16].
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Ik asamada kil dagitma deneylerinden &nce arsenik minerallerinin flotasyonla
uzaklastirilabildigini belirlemek i¢in artik baraji numunesi boyut gruplarina ayrilmadan arsenik
flotasyonu deneylerine tabi tutulmustur. Asagidaki sartlarda yapilan flotasyon deney sonuglart

Cizelge 5.26 ve Sekil 5.20’de verilmistir.
Flotasyon sartlari,
e Tane boyutu: -3 mm,
e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 1200 =50
e Kat1 oran1 (%): 40
e Seliil hacmi (It): 2
e pH: 8,83
e Toplayici: Gaz yagi
e Toplayici miktar1 (gr/ton): 1000
e Kopiirtiicii (gr/ton): Cam yagi, 50 gr/ton
¢ Flotasyon zamani (dk): 2
e Kosullandirma siiresi (dk): 10
e Dagitici: Sodyum hegzametafosfat

Arsenik flotasyonunda, arsenigi yiizdiirmek i¢in kullanilan gaz yag1 emiilsiyon halinde
kullanilmigtir. Emiilsiyon halindeki gaz yag: hiicreye ilavesinden sonra numuneyle birlikte 5

dakika karigtirllmis 3. dakikada ¢am yagi ilave edilmistir.

En etkili arsenik uzaklastirmanin 1500-2000 gr/ton oldugu goriilmektedir. Bdylece kil
dagitma sonrasi numuneyi eclemeden arsenik flotasyonu yapilarak belli oranda arsenik

uzaklastirilmig olacaktir.



Cizelge 5.26. Artik baraji numunesi arseniginin flotasyon {riinleri tendr-verim tablosu

Gazya:n Miktar | As203 | Verim
Miktan (%) (%) (%)
1000 Konsantre 764 0,59 12
Artk 0236 0,368 a3
Gr/Ton | Besleme 100 0,34 100
1500 | Konsantre 3,67 1,04 10
Artk 96,33 0,35 90
GriTon | Besleme 100 0,3a 100
2000 Konsantre 3,32 1 8,7
Artk 94,68 0,35 91,3
Gr/Ton | Besleme 100 0,34 100
2500 | Konsantre 587 0,51 Ta
Artk 0413 0,37 922
Gr/Ton | Besleme 100 0,3& 100
3000 | Konsantre f,61 0,50 8.7
Artk 93,39 0,37 91,3
GriTon | Besleme 100 0.3a 100

I 100

m—
0,3 -1
B} - 95
Q
2 0,2 1 - =0
e - -0= - -9
L .r - 90
0,14 »°
[ 4 i %As203
= ® = % Verim
0 T T T 85
1000 1500 2000 2500 3000

Gaz Yag1 Miktan(gr/ton)

% Verim

Sekil 5.20. Farkli gaz yag1 miktarlarinin kolektor etkisi
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Ikinci asamada da numunenin tane boyut dagilimina gore arsenik tendrii ve verimi
incelenmistir. -425+250, -250+150 ve -150+38 pum boyut gruplarinda arsenik flotasyonu
deneyleri yapilmustir (Cizelge 5.27 ve Sekil 5.21).

Flotasyon sartlari,

e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 120050
e Kati1 oran1 (%): 40

e Seliil hacmi (It): 2

e pH: 8,83

e Toplayict: Gaz yagi

e Toplayici miktar1 (gr/ton): 1000

e Kopiirtiicii (gr/ton): Cam yagi, 50 gr/ton
¢ Flotasyon zamani (dk): 2

e Kosullandirma siiresi (dk): 10

e Dagitici: Sodyum hegzametafosfat

Hazirlanan atik numuneleri 2 It’lik hiicrede sodyum hegzametafosfatla 10 dakika
kosullandirilmistir.  Arsenik flotasyonunda, arsenigi ylizdiirmek ic¢in kullamlan gaz yagi
emiilsiyon halinde kullanilmistir. Emiilsiyon halindeki gaz yagi hiicreye ilavesinden sonra
numuneyle birlikte 5 dakika karigtirllmis 3. dakikada cam yag ilave edilmistir. Yapilan bu

deneylerin sonuglari1 Cizelge 6.8. ve Sekil 5.21°de verilmektedir.
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Cizelge 5.27. Tane boyutuna gore arseniginin flotasyon tiriinleri tendr-verim tablosu

Tane Boyutu Milktar As, 0, Verim

(Mikron) (%) (%) (%)
Konsantre 347 0,44 722
-425 +250 Artk 9A,53 0,21 9278
Besleme 100 0,22 100
Konsantre T.04 0,29 20,9
-250 +150 Artk 92,96 0,25 79,1
Besleme 100 0,3 100
Konsantre 147 ER! a70
-150 +38 Artk 853 0,07 12,1
Besleme 100 0,52 100

100

7} %)
< >
X X
—h— %As203 M PT
= ® = % Verim
0 . o
-425+250 -250 +150 -150 +38

Tane Boyutu (Mikron)

Sekil 5.21. Tane boyutuna gére tendr-verim dagilim

Yapilan tane boyutu deneylerinden arsenigin -150+38 mikron boyut grubunda
serbestlestigi goriilmektedir. Bu boyut grubunda tekrar farkli gaz yagi miktarlarinda deneyler
yapilarak arsenik tendrii ve verimi incelenmistir. Yapilan bu deneylerin sonuglar Cizelge 5.28

ve Sekil 5.22°de verilmektedir.
Flotasyon sartlari;

e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 120050



67

e Kati oranmi (%): 25

e Seliil hacmi (It): 1

e pH: 8,83

e Toplayici: Gaz yagi

e Toplayici miktari (gr/ton): 500, 750, 1000, 1250, 1500
e Kopiirtiicii (gr/ton): Cam yagi, 50 gr/ton

¢ Flotasyon zamani (dk): 2

Emiilsiyon halindeki gaz yagi hiicreye ilavesinden sonra numuneyle birlikte 5 dakika

karigtirilmig 3. dakikada cam yagi ilave edilmistir.

Gaz yag miktarina bagli olarak yapilan deneyler sonucunda en etkili arsenik
uzaklastirmanimn 1000 gr/ton oldugu gorilmektedir. Boylece kolemanit flotasyon islemi

oncesinde arsenik flotasyonu yapilarak belli oranda arsenik uzaklastirilmis olacaktir.

Cizelge 5.28. Gaz yag1 miktarina gore %As,0; tendr-verim tablosu

Gazyag | -150+38 | Miktar | As,0, Verim
Miktan | (Mikron) (%) (%) (%)

s00 Konsantre 288 241 10,35
Artk 9712 0,62 89,65
GriTon | Besleme 100 0,67 100
750 Konsantre 3,71 2449 13,79
Artk 94,29 0,59 86,21
Gr/Ton | Besleme 100 0,67 100
1000 | Konsantre 3,16 4.2 198
Artk 96, 54 0,55 a0 2
Gr/Ton | Besleme 100 0,67 100
1250 Konsantre 5.4 1,65 13,29
Artk 84 6 0,61 86,71
GriTon | Besleme 100 0,67 100
1500 Konsantre 2,14 444 14,18
Artk o7 86 0,58 85,82
Gr/Ton | Besleme 100 0,67 100
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Sekil 5.22. Gaz yag1 miktarina gore %As,0; tendr-verim tablosu

5.5.3. Kolemanit flotasyonu

Deneysel cgalismalarda 1 It’lik denver flotasyon hiicresi kullanilmistir.  Arsenik

flotasyonu c¢aligmalarinda arsenik minerallerinin en iyi -150+38 pm boyut grubunda
uzaklasabildigi tespit edilmisti. Bu nedenle kolemanit flotasyonundan once arsenik flotasyonu
yapilacagi i¢in kolemanit flotasyonunda da artik baraji numunesi -150 pum’nun altina

ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen numunenin elek analizi Cizelge 5.29°da goriilmektedir.

Cizelge 5.29. -150 um’ye 6giitiilmiis numunenin elek analizi

Miktar | B,0, | K.E.A | Kiimiilatif
Elek Boyutu )
(%) (%) (%o) B;0; (%)
-150+106 32,33 35,2 100 35,2
-106+75 16,97 36,9 61,17 35,71
-75+33 7.55 35,2 442 35,65
-53+38 2,33 34,1 36,65 356
-38 34,32 12,87 34,32 27.79
TOPLAM 100 2779 0
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Arsenik Flotasyonu sartlari;

e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 1200 =50
e pH: 8,83

¢ Toplayici: Gaz yagi

¢ Toplayici miktar1 (gr/ton): 1000

e Kopiirtiicii (gr/ton): Cam yagi, 50 gr/ton

Ayrica kolemanit yiizeyine slam kaplama nedeniyle flotasyonun engellendigi de
elektrokinetik, mikroflotasyon ve daha Once yapilmis ¢alismalarda [16, 35] ortaya konmustur.
Bu nedenle 38 pm’nin alt1 slam olarak atilarak elde edilen -150+38 um boyut grubunda
kolemanit flotasyon galigmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kolemanitin ¢oziiniirliigiinii
daha da azaltmak i¢in doygun ¢ozelti kullanmilmigtir. Deneyler dogal pH’da ve 22+1°C
sicaklikta yapilmustir. flotasyon deneylerinde toplayici olarak, mikroflotasyon deneylerinde en
iyici sonucu veren R801 kullanilmistir. Karistirma hizi 1200 devir/dakika olarak sabit
tutulmustur. Her kolemanit flotasyonundan dnce emiilsiyon halinde 1000 gr/ton dozajinda gaz

yagi ile arsenik flotasyonu yapilmustir.

5.5.3.1. Toplayic1 miktarimin belirlenmesi

Optimum toplayic1 miktarinin belirlenmesi hem verimli bir flotasyon agisindan hem de
ekonomiklik agisindan Onemlidir. Bu nedenle kolemanit flotasyonunda, mikroflotasyon
caligmalarinda diger reaktiflere nazaran en iyi sonucu veren R801 toplayicisi kullanmilmigtir. Bu
toplayici ile agagida verilen deney sartlarinda elde edilen sonuglar Cizelge 5.30 ve Sekil 5.23’de

verilmistir,
Flotasyon sartlari;

e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 1200 =50

e Kat1 oranmi (%): 25

¢ Toplayici miktar1 (gr/ton): 500, 750, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500, 3000
¢ Bastirici cinsi: Tannik asit

¢ Bastiric1 miktar (gr/ton): 500

e Kivam zaman (dk): 2+5

¢ Flotasyon zamani (dk): 3,5
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Sekil ve ¢izelgeden goriildiigii gibi toplayici miktarina baglh olarak verim artmaktadir.
Fakat tenor 2500 gr/ton toplayic1 miktarina kadar artmakta daha sonra diigmektedir. 2500 gr/ton
toplayict dozajina kadar verim yeterli olmadigi icin bu dozaj daha sonraki deneylerde
kullanilmak {izere, yeterli tendr (%44,47) ve verim (%65,89) saglamasi bakimindan uygun

bulunmustur.

Cizelge 5.30. Toplayici miktarina bagl olarak tenor-verim degisimi

Toplaya Miktar | B,O, Verim | Toplayinn Miktar | B,0, Verim
Miltan (zit) (%) (%) (%o) Miltan (zit) (%) (%) (Yo)
Arsenik 4,59 5,26 0,66 Arsenik 4,56 11,3 1,42
500 Konsantre 28,15 3079 23,73 1500 Konsantre 33,23 4271 38,86
Artik 67,26 41,05 75,61 Artk 62,21 35,068 59,72
Besleme 10n 36,52 1an Besleme 1an 36,52 1an
Arsenik 3,22 6,02 0,56 Arsenik 3,65 6,8 0,68
750 Konsantre 24 39 30,98 207 2000 Konsantre 43.03 4592 4.1
Artik 72,39 3974 78,74 Artik 53,32 30,97 45,22
Besleme 10n 36,52 1an Besleme 1an 36,52 1an
Arsenik 3,17 1,75 0,59 Arsenik 3,97 7a 0,82
1000 Konsantre 25,19 3975 27.44 2500 Konsantre 53,29 44 47 64,89
Artik T1,64 36,69 71,97 Artik 4274 2913 34,29
Besleme 100 36,52 100 EBesleme 1an 36,52 100
Arsenik 541 10,9 1,62 Arsenik 4.2 TF25 0,54
1250 Konsantre a1z 44 6 36,78 3000 Konsantre SE,85 43,58 6768
Artik fi,47 34,89 fil,6 Artik 39,15 2944 31,56
Besleme 100 36,52 100 EBesleme 1an 36,52 100
100 100
90 - - 90
80 4 - 80
70 - . & 70
f. -
< 60 A . - 60 £
g . :
g 50 - ‘ - 50
° _A— —_— >°
X 40 - AT, - 40 2
/ 3
304 —27 ¢ - 30
204 - —a— %B203 |} 29
10 - - -e- - % Verim [ 10
0 T T T T T T 0
500 750 1000 1250 1500 2000 2500 3000
R801 miktan gr/ton

Sekil 5.23. Toplayici miktarina baglh olarak tendr-verim degerleri
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5.5.3.2. Bastirici Cinsinin Belirlenmesi

Artik baraji numunesinde gang mineral olarak kil biiylik bir orani olusturmaktadir ve bu
kil mineralleri de elektrostatik olarak kolemanit yiizeyini kaplamaktadir. Bu nedenle uygun
bastiricilarla kili yiizeyden uzaklastirip kolemanitin yiizebilirligini artirmak gerekir. Bunun igin
bu deneylerde ¢esitli kil dagiticilar1 veya ayni zamanda bastiricilart kullanilmistir.  Asagida

verilen flotasyon sartlarinda yapilan deney sonuglart Cizelge 5.31 ve Sekil 5.24°de verilmistir.
Flotasyon sartlari;
e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 1200 =50
e Kat1 oran1 (%): 25
¢ pH: 8,83
¢ Toplayici miktar1 (gr/ton): 2500
¢ Bastirici cinsi: Sodyum hegzametafosfat, Tannik asit, Sodyum silikat, Nisasta
e Bastiric1 miktari (gr/ton): 500
e Kivam zaman (dk): 2+5
¢ Flotasyon zamani (dk): 3,5

Cizelge ve sekilden goriildiigii gibi en iyi sonuclar nisastadan ve daha sonra sodyum
silikatta elde edilmistir. Sodyum hegzametafosfat kil dagitma deneylerinde gorildiigi gibi kili
iyi bir sekilde dagitmasina ragmen kolemanitle beraber yiizmesine engel olamamistir. Nisasta

ile yapilan deneyler sonucunda %45,5 B,0; tenorlii konsantre % 97,69 verimle elde edilmistir.



Cizelge 5.31. Bastirici cinsine bagli olarak tendr-verim degisimi

Bastiricl Cinsi

Bastmc Miktar B,0; Verim
Cinsi (%o) (%) (%)
Sodyum |Arsenik 3,96 7.5 0,52
Konsantre 47 64 38,86 40,69
Hegza
Artik 45,4 36,59 4549
Metafosfat]| Besleme 100 36,52 100
Arsenik 3,97 75 0,82
Tanmik Asii Konsantre 53,29 44 477 i, &9
Artik 4274 29.3 34,29
Besleme 100 36,52 100
Arsenik 471 2.1 0,28
Na Silileat Konsantre 82,39 41,57 93,7a
Artik 12,2 16,82 5,54
Besleme 100 36,52 100
Arsenik 3,56 2.8 0,23
] Konsantre TE TR 453 o7 A
Migasta
Artik 17,68 419 2.03
Besleme 100 36,52 100
100 ———¢ 100
o= = =
-
*
80 4 o ° - 80
-
*
[ - L4
S 60 1 P e - 60 E
Z ! g 2
-4 = %B203
- @ =0 :
20 - %o Verim | 20
0 T T 0
Na HMF Tannik Asit Na Silikat Nisasta

Sekil 5.24. Bastirici cinsine bagh olarak tenér-verim degisimi
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5.5.3.3. Bastirict miktar secimi

Bastirici olarak nisasta belirlendikten sonra, bunun en uygun miktarlarinin belirlenmesi

icin agagidaki sartlarda deneyler yapilmstir.
Flotasyon sartlari;
e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 1200 =50
e Kati orani (%): 25
¢ Toplayici miktar1 (gr/ton): 2500
e pH:8,83
¢ Bastirici cinsi: Nisasta
e Bastiric1 miktari (gr/ton): 200, 350, 500, 650, 800
e Kivam zaman (dk): 2+5
¢ Flotasyon zamani (dk): 3,5

Deneyler sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 5.32 ve Sekil 5.25°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore tendr ve verim artmaktadir. Ozellikle 500 gr/ton’dan sonra oldukea iyi
sonuglara ulasilmaktadir. Fakat 800 gr/ton bastirict miktarinda %46,41 B,0s tenérlii konsantre

%99,07 verimle kazanildig1 gibi artik tenorii de %1,25 olmaktadir.



Cizelge 5.32. Bastirici miktarina bagl olarak tenor-verim degisimi

Bastinin Miktar | B,O, Verim
Milktan (g/f) (%o) (%) (%)
Arsenik 4,53 2.8 0,35
200 Konsantre 73,03 44 2% a84a
Artk 22,14 1542 11,17
Besleme 100 36,52 100
Arsenik 4,59 23 0,31
350 Konsantre 7442 45 37 9245
Artk 20,67 1277 724
Besleme 100 36,52 100
Arsenik 3,56 28 0,28
500 Konsantre TE TR 453 o7 A
Artk 17,68 4,19 2,03
Besleme 100 36,52 100
Arsenik 443 31 0,39
650 Konsantre 7933 45149 98,16
Artk 14,19 3,29 1,45
Besleme 100 36,52 100
Arsenik 542 24 0,35
S00 Konsantre TIO5 46,41 oo o7
Artk 16,63 1,25 0,58
Besleme 100 36,52 100
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Sekil 5.25. Bastirici miktarina bagh olarak tenor-verim degisimi

5.5.3.4. Kati1 Oraninin Belirlenmesi

Flotasyonda kati oram da se¢imligi etkileyen parametrelerden biridir. Yiksek kati
oranlarinda se¢imlilik azalir.  Diisik kati oranlarinda se¢imlilik artmasina ragmen su
gereksiniminin artmasi nedeniyle fazla su sarfiyati sorunu ortaya ¢ikabilir ayrica belirli
kapasiteyi karsilayabilmek igin secilen cihaz hacimleri artar. Bu nedenle optimum bir kati
oraninin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle degisik kati oranlarinda asagidaki sartlarda flotasyon

deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.33 ve Sekil 5.26’da verilmistir.
Flotasyon sartlari;

e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 120050
e Kati1 oranm1 (%): 15, 20, 25, 30, 35, 40

e pH: 8,83

e Toplayici miktar1 (gr/ton): 2500

¢ Bastirici cinsi: Nisasta

e Bastiric1 miktar1 (gr/ton): 800

¢ Kivam zamani (dk): 2+5

¢ Flotasyon zamani (dk): 3,5
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Cizelge ve sekilden goriildiigii gibi kat1 oranina bagh olarak tendérde azalma meydana

gelmistir. Verimde ise %25’¢e kadar artis olmus daha sonra da verim diismiistiir. Bunun nedeni

kat1 oram arttikga se¢imliligin azalmasi yani yiizebilecek durumda olan kolemanit tanelerinin

yiizememesidir. %15 kati oraninda oldukg¢a iyi sonuglar elde edilmesine ragmen yukarida

dedigimiz sorunlardan dolayi kati oraninin % 25 olarak alinmasinda yarar vardir.

Cizelge 5.33. Kati1 oranina bagli olarak tendr-verim degisimi

Kati Orani (%)

Kat1 Oram Miktar B,0; Verimm |Kati Oram Miktar B,0, Verim
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Arsenik 2,62 1,98 0,14 Arsenik 2,57 2,89 0,21
15 Konsantre T3.69 4796 9737 30 Konsantre 81,12 4275 0553
) Artk 23,69 382 249 Arak 16,31 948 4,26
Besleme 100 36,3 100 Besleme 100 36,3 100
Arsenik 348 2,85 0,25 Arsenik 2,2 2,92 0,18
20 Konsantre TA,06 467 a7 85 35 Konsantre 7978 42 65 a3,73
Artk 2046 3,36 1,9 N Arak 18,02 12,26 6,09
Besleme 100 36,3 100 Besleme 100 36,3 100
Arsenik 4,53 24 0.3 Arsenik 2,17 3,02 0,18
25 Konsantre Tr49 46,42 a3.09 40 Konsantre 81,04 41,73 83,27
Artk 1798 1,22 0,61 Arak 16,79 14,15 6,55
Besleme 100 36,3 100 Besleme 100 36,3 100
100‘6-?0—-"'--.--.--$100
80 - - 80
S 60 - - 60 E
= )
= —f — >
° —
- 0
20 - -k %B203 - 20
= ® =9% Verim
0 l l l l 0
15 20 25 30 35 40

Sekil 5.26. Kati oranina bagli olarak tendr-verim degisimi
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5.5.3.5. Flotasyon Zamaninin Belirlenmesi

Flotasyon isleminde tane-hava kabarcigi agregasmin olusmasi ve yiizmesi istenir.
Flotasyon ortaminda bulunan hidrofob tanelerin kabarciklara yapisip kopiik zonuna g¢ikmasi
zamana baghidir [33]. En uygun flotasyon zamani asagidaki sartlarda yapilan deneye gore

saptanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.34 ve Sekil 5.27°de verilmistir.
Flotasyon sartlari;
e Karistirma hiz1 (devir/dakika): 120050
e Kat1 oranmi (%): 25
¢ Toplayici cinsi: R801
¢ Toplayici miktar1 (gr/ton): 2500
¢ Bastirici cinsi: Nisasta
e Bastiric1 miktari (gr/ton): 800
e Kivam zaman (dk): 2+5
¢ Flotasyon siiresi (sn): 30, 45, 60, 75, 90

Kinetik olarak tanelerin 210 sn (3,5 dk) siireye kadar iyi yiizdiikleri goriilmektedir. Bu
siirede %46,23 B,0; tenorlii konsantre %99,36 verimle elde edilmektedir.

Cizelge 5.34. Flotasyon zamanina bagli olarak tenér-verim degisimi

Kiimlatif B, 0, Kiimiilatif] Verim |Kimiilatif| Kiimiilatif
Zaman |Aghk (gr) Verim
(sn) (%) Agnhk | (%) (%) | B20: (%)
Konsantre - 1 30 111,75 46,38 111,75 34,87 34,87 46,38
Konsantre - 2 TS 109,8 46,63 221,55 34,45 fi9,32 46,5
Konsantre - 3 135 54,54 46,25 278,39 17,06 26,38 46,45
Konsantre - 4 210 43,08 4479 319,45 12,98 989,36 46,23
Konsantre - 5 300 2.9 1,28 328,35 0,08 99 44 45,01
Artk (- 6,8 1,24 394 95 0,56 o0 363
Besleme 394 0% 3763 100




100 — - < 100
90 - P - 90
3 80 - _ - - 80
- 70 1 A - 70
§60- J - 60
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S 40I/_ F 40
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2 20 | —& =% Verim | 20
10 - —® - % B203 | 10
0 . . . 0
30 75 135 210 300
Zaman (sn)

Kiimiilatif Verim (%

Sekil 5.27. Flotasyon zamanina bagli olarak tendr-verim degisimi
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6. SONUC ve ONERILER

e Atik baraji numunesi yapilan mineralojik ¢aligmalara gore kolemanit, montmorillonit,
muskovit, kuvars, kalsit, dolomit, illit, sanidin, orpiment ve realgar minerallerinden
olusmaktadir. Kimyasal ¢alismalara goére ise, %26,3 oraninda B,O; ve %0,448 oraninda

istenmeyen As,0O; icermektedir.

e Yapilmis elektrokinetik ¢alismalar sonucunda kolemanitin sifir ylik noktasi pH 10,2

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

e Cesitli tuzlarla yapilan zeta potansiyel ¢alismalarina gore CaO’dan gelen Ca™
iyonlar1 kolemanit ve kil yiizey 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 olusturmus

diger iyonlar ise ylizey yiikiinii negatif olarak degistirmistir.

e Ortam pH’sinda (pH=8,88) pozitif olan kolemanit yiizeyinin negatif yiikli kil

mineralleri tarafindan kaplandigi belirlenmistir.

e Na(POs)s (sodyum hegzametafosfat) kil ylizeyinde, sodyum sitrat ise kolemanit

yiizeyinde oldukea fazla zeta potansiyel degisimine neden olmustur.

e Killerin dagitilmasinda en etkili reaktifin Na(POs)s oldugu daha sonrada sodyum sitrat
ve EDTA’nin geldigi tespit edilmistir.

e Mekanik dagitmaya yardimeir kimyasal dagiticilardan Na(PO;)s ile %44,63 B,O;
tendrli konsantre %95,43 verimi ile asagidaki optimum deney sartlarinda elde edilmistir. Artik

tendri %3 B,0O5’diir.
Optimum deney sartlari;
v'Kati orani (%): 40
v'Karistirma hizi (devir/dakika): 1200+50
v'Karigtirma zamani (dakika): 10
v'Dagitici cinsi: Na(PO3)e

v'Dagitict miktari (gr/ton): 600



80

e Mikroflotasyon deneylerinde kolemanit flotasyonunda en iyi toplayicinin R801
oldugu, killerin flotasyonu engelledigi fakat Ca' iyonlarmin flotasyonu etkilemedigi

belirlenmistir.

¢ Yapilan denver flotasyon deneyleri sonucunda % 46,42 B,0O; tendrlii konsantre %

99,09 verimle asagidaki optimum sartlarda elde edilmistir. Artik tenorii %1,22 B,0O5’diir.
Optimum deney sartlari;
v'Karigtirma hizi (devir/dakika): 1200+50
v'Kati orani (%): 25
v'Toplayici cinsi: R801
v'Toplayict miktari (gr/ton): 2500
v'Bastirici cinsi: Nisasta
v'Bastirici miktari (gr/ton): 800
v'Kivam zamani (dk): 2+5
v'Flotasyon siiresi (dk): 3,5

® 934,32 oranina sahip %12,87 B,O; tenorlii 38 pm’nun alti malzeme hig¢ flotasyona
girmeden atildig1 i¢in bu flotasyonda bir kayip olusturmaktadir. Halbuki mekanik ve kimyasal

dagitmada boyle bir kayip yoktur.

e Hem mekanik karigtirma+kimyasal dagitma+siniflandirma deneylerinden 6nce hem

de kolemanit flotasyonundan dnce asagidaki sartlarda arsenik mineralleri uzaklastirilabilir.
Arsenik flotasyonu sartlari;
v'Karistirma hizi (devir/dakika): 1200
v'pH: 8,83
v'Toplayici: Gaz yagi
v’ Toplayict miktari (gr/ton): 1000
v’ Kopiirtiicii (gr/ton): Cam yagi, 50 gr/ton

v'Flotasyon zamani (dk): 2
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Sadece mekanik karigtirmat+kimyasal dagitma+simiflandirmadan 6nce malzeme iri
taneli oldugu i¢in arsenik uzaklastirmasi daha az etkilidir ve daha fazla gaz yagi kullanmak

gerekir.

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

olmasi nedeniyle 38 um’nin alt1 slam olarak atilmistir.
Oneriler;

e Daha az sodyum hegzametafosfat dozajinda mekanik Kkaristirma+kimyasal
dagitmatsmiflandirma deneyleri yapilip 38 um’nun alti uzaklastirillip mekanik ve kolon

flotasyon calismalari yapilabilir. Onerilen akim semasi Sekil 6.1'de gosterilmistir.

e Elde edilen ¢ok az B,0s igerikli artiklarin seramik, tugla, ¢imento gibi sektorlerde

kullanim olanaklar arastirilmalidir.
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Espey Artik Baraji Numunesi (-3 mm)

Mekanik+Kimyasal Dagitma

Arsenik Flotasyonu
¥ Kolemanit
olemani
Smiflandirma -QpKonsantresi
(150 pm) (-3+0,15 mm)
Orpimen
tve H
Realgar v
Smiflandirma |(-) Artik
@G8pm) [ > (-38 pm)

(-150+38 pm)

Arsenik Flotasyonu

y

Artike

Kolemanit Flotasyonu l
Orpimen
. tve
Kolemanit Realgar
Konsantresi

Sekil 6.1. Espey Artik Baraji numunesinden kolemaniti kazanmak i¢in dnerilen akim semasi
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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 igin 4+1 gr

numune alinir,
3. Bunumuneden 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 tizerine bir huni yerlestirildikten sonra, kaynamaya bagladig1 andan itibaren

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

8. Birka¢ damla metil kirmizisi1 damlatilir. Renk sariya doniinceye kadar azar azar

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

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

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

12. Berrak ¢o6zelti hafif asitlendirilip, CO, yi ortamdan atmak igin kaynatilir ve

sogutulur.

13. Soguyan ¢ozeltiye, ayarli 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.
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% B,0; =0,017405* S*F / T*100

0,017405 = Esdeger miligram

S = 0,5 Normal NaOH sarfiyati
F =(,5 Normal NaOH fakt6rii
T = Numune tartimi

Not:

1.B,0; analizlerinde sarfiyattan 0,1-0,2 gr disilir. 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 ¢evre sartlarinin kuru ve temiz

olmasina dikkat edilir, acele etmeden itina ile yapilir.
4.Biitiin iglemler 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 mannitol ilave edilir. Renk sogan kabugu rengine donene kadar 0,5N NaOH ile titre edilir.
F=T/(0,03092*S)
F = Faktor
T = Tartim
S = Kullanilan NaOH miktar1

NOT: Borik asit tartilmadan énce 50 °C’ de 6 saat tutulur. Bulunan tiim F degerlerinin

ortalamasi alinir ve ¢ikan sonug 17,41 ile carpilarak F degeri bulunur.
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% 0,1’lik Metil Kirmmzis1 Hazirlamsi

lgrmetil kirmizis1 tartilir. 750 ml etil alkolde iyice ¢Oziilir. Sonra adi siizgeg

kagidindan siiziiliir. Kagit alkolle yavas yavas yikanir. Saf su ile 11t’ye tamamlanir.
0,1’lik Fenolftalein Hazirlanisi
1gr fenolftalein tartilir. 750 ml etil alkolde ¢oziiliir. Saf su ile 11t’ye tamamlanir.
0,5N NaOH Hazirlamisi

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 hazirlanmak istenen miktar kadar saf su

ilavesi yapilir ve 0,5N NaOH hazir hale gelir.
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