Uleksitin Anyonik Flotasyonunda Slamin Etkilesim Mekanizmasi
Floatability of Ulexite with an Anionic Reagent Sodium Dodecil Sulfate
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OZET: Bu cahsmada bir bor minerali olan iileksitin anyonik bir reaktif olan sodyum dodesil siilfat (SDS) ile
yiizebilme yetenegi kil varliginda incelenmistir. Bu amagla otomatik kumandali bir mikroflotasyon cihazi
kullanilarak bir dizi mikroflotasyon deneyleri ve kilin etki mekanizmasmi incelemek amaciyla da aym
sartlarda SDS varliginda zeta potansiyel olciimleri yapilmustir. Elde edilen sonuclar kilin tileksit ylizeyindeki
pozitif ytiklere elektrostatik cekim mekanizmasiyla yapistigini ve bu pozitif yiiklerin fazla olmamasindan
dolay1 flotasyon verimlerini az oranda distirdligi gorilmiistiir. Kilin etkisi yiiksek SDS konsantrasyonlarinda
ve diigiik pH'larda minimum olmaktadir. Buna ek olarak da Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) {le cekilen
fotograflar tleksit ylizeyine slamin yapistigii gostermektedir. Bu calisma ile kilin slam kaplama
mekanizmasi incelenmis ve tileksitin kil varliginda optimum yiizebilme sartlan tespit edilmistir.

ABSTRACT: The floatability of ulexite with an anionic reagent sodium dodecil sulfate (SDS) has been
investigated in the presence of montmorillonite type clay minerals. The effect of clay on pure ulexite and clay
mineral and their mixtures are investigated using automatically controlled microflotation cell and Zeta Meter.
It is found that the clay minerals adsorb onto ulexite through electrostatic attraction with reduction in the
flotation recoveries due to small number of positive charges on the ulexite surface The effect of slime coating
is minimized at high SDS concentration and low pH values. In addition, slime coating is illustrated by
Scanning Electron Microscope photographs. Flotation conditions have been optimized with the aim of abating
slime coating in the presence of clay.

1. GIRIS Bor mineralleriyle bulunan baghca empiiriteler
montmorillonit tipi kil mineralleri ve kismen de
karbonatlardir.  Bor  minerallerinin  killerden
ayrilmasinda kilin suyu alip sisme Ozelliginden
yararlanilarak yikama-dagitma yontemi
uygulanmaktadir. Tamburda aktanlarak dagitilan bor

Diinya bor rezervlerinin %70'me sahip olan iilkemiz
ne yazik ki bor teknolojisi ve bilgi birikimi agisindan
cok gerilerde kalmistir. Bu yiizden {irettigimiz bor
cevherlerini genellikle tiivenan cevher veya yan

mamul olarak ihrag etmekte ve bordan iiretilen
mamul ve bir kissm yan mamullerini de malesef
tekrar cok yiiksek fiyatlarla ithal etmekteyiz. Belirli
birkac bolgede toplanan bor yataklarindan ekonomik
olarak da isletilenlerinin sayist oldukca azdir.
Turkiye diinya bor rezervlerinin cogunluguna sahip
olmasinin yani sira mineral cesitliligi ve cevher
tenori bakimindan da dogal bir Ustlinliige sahiptir.
Ulkenin bor rezervleri, Balikesir, Kiitahya, Bursa ve
Eskisehir illerini sinirlayan bolgelerde yer almakta
ve buralarda iiretilen bor mineralleri ise kolemanit,
uileksit ve borakstir.

cevherinden, piilpe gegen kil mineralleri boyuta gore
siniflandirma ile iri boyuttaki bor minerallerinden
aynlmaktadirlar. Bu yontemle iri boyutlarda
nispeten yuksek verimli konsantre elde edilirken, 0.2
mm alti ince taneler dogrudan artik barajlarina
pompalanmaktadir. Icerisinde ~degerlendirilebilirle
potansiyeli olan yiiz binlerce ton bor igeren bu
cevher yiginlan giderek biiylimektedir. Boylece hem
onemli bir doviz kaybina hem de ciddi boyutlarda
gevre sorunlarina neden olmaktadir. Giliniimiizde
B203 icerigi %20'lere varan bu Ince tanelerin
zenginlestirilmesinde kullanilan yontemlerin bagsmda
flotasyon gelmektedir. Fakat borun yan tasi olan kil

35



bu minerallerin flotasyonunu engellemekte ve hatta
%2 oraninda kil varligi bi<* flotasyon verimini
Onemli 6lciilerde  diisiirmektedir  (Hanger ve
ark. 1993; Giilgontil, 1995).

ozellikle  kolemanit  flotasyonu  hakkinda
laboratuvar capinda ve endiistriyel boyutta bazi
bilgiler olmasma ragmen bor minerallerinin
flotasyon teknolojisi ve mekanizmasi hakkinda
literatiirde pek fazla bilgi yoktur. Gerek lilkemizde
gerekse disarida  yapilan calismalar flotasyonla
zenginlestirme yonteminin umut verici oldugunu
gostermistir (Ozkan, 2001).

Bu calismada saf iileksit minerali ile otomatik
kumandali bir mikroflotasyon cihazi kullanilarak bir
dizi mikroflotasyon deneyleri yapilmistir. Kilin
etkisini incelemek amaciyla aym sartlarda zeia
potansiyel Olciimleri yapilmig ve SEM fotograflart
cekilmistir. Bu verilerin 1siginda  kilin  etkisini
azaltmak icin cesitli stratejiler 6nerilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Deneylerde kullanilan saf {ileksit numuneleri
Etibank'in Bigadic Isletmesinden saf kristaller
secilerek alinmistir. Numuneler 6nce ¢ekicle kirilmig
ardindan kademeli olarak agat havanda oOgiitiilerek
-150+105 mikron boyut grubu mikroflotasyon
deneylerinde ve -105 mikron boyut grubu da zeta
potansiyel deneylerinde kullanilmistir. Aym sekilde
Bigadi¢ Uleksit yatagindan secilerek alman saf kil
numuneleri once cekicle kirllmig ve su iginde
dagitilarak oda sicakliginda kurutulmustur.  Kil
numunesi de ayni boyut gruplarma ayrilmistir.

Deneylerde reaktif olarak Fluka firmasimin
urettigi %99 saflikta anyonik bir kollektor olan
sodyum  dodesilstilfat (SDS) QsHuSOtNa
kullanilmigtir. Mikroflotasyon ve zeta potansiyel
Olciimlerinde 2x10 mhos/cm iletkenlikte saf su ve
pH ayan i¢inde NaOH ve HCI kullanilmustir.

2.2. Yontem

Uleksit flotasyonu otomatik kumandali bir mikro
flotasyon hiicresinde yapilmistir. Kondisyon stiresi,
flotasyon siiresi ve ortalama iiflenen hava miktari
Onceden  ayarlanabilmektedir.  Flotasyon icin
kullanilan flotasyon hiicresi cam malzemeden 6zel
olarak yapilmigtir. Malzemenin karigmasi 20x7 mm
boyutunda manyetik balik ve karstirici ile temin
edilmistir (Hanger ve Celik, 1993). Flotasyon
deneylerinde gaz fazi olarak, hava icindeki CO2

36

gazimn ¢ozelti pH'simi  degistirmesini  6nlemek
amactyla azot gazi 50 cm /dak. akis hizi ile
beslenmistir. Tiim flotasyon oOl¢limlerinde verilen
azot gazi1 miktarinin sabit olmasini temin etmek igin
devrede flowmetre kullanilmuistir.

Zeta potansiyel dlciimleri mikro Islem donanimli
Zeta Meter 3.0 cihazi ile yapilmistir. Ince boyutlu 1
gr Uleksit numunesi 100 m! su iginde (%1 kati/sivi)
10 dakika karistirildiktan sonra iri tanelerin ¢okmesi
icin 5 dakika beklenmistir. Soliisyondan yaklasik 25
mi kadar alikot alinip 6lglimde kullanilacak hiicreye
yerlestirilmis aym zamanda hiicre i¢inde soliisyonun
kat1 kismindan bir iki damla hiicreye damlatilmuistir.
Her bir deger icin 10 Ol¢im yapilmis ve bu
Olclimlerin ortalamast alinmistir. Tura deneyler
20£2°C sicaklikta yapilmugtir. Kilin  kullamildigr
deneylerde ise %0.1 kati/sivi oraninda oOlgiimler
yapilmustir. Uleksit ve kil karisgimlarmin kullamildig:
Olctimlerde ise lIgr tileksit + 0.1 gr kil numunesi
kullamlmug olup ve dlciimlerde Ozellikle ileksit ve

kil tanelerinden ziyade iileksit+kil tanelerinin
gozlenmesine dikkat edilmistir.
Jeo JSM-T330 adhi Taramali  Elektron

Mikroskobu (SEM) kullanilarak saf tleksit, kil ve
tleksit+kil kangimlarnin fotograflant  cekilmistir.
Cihaz otomatik olup bilgisayar donanimhdir.
Fotograf ¢ekilirken miimkiin oldugu kadar tanelerin
kristal yapilarmin gézlenmesine dikkat edilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

Tuz tipi mineral grubunda olan bor mineralleri suda
bir miktar cozlinerek cozeltiye cesitli iyonlar
verirler. Bu iyonlar ¢ozeltideki miktarlart ile orantili
olarak ya kat1 yiizeyinde birikir ya da 6nce ¢ozeltide
olusur ve ardindan kati yilizeyine adsorplanirlar. Bu
yizden cozeltideki kat1 konsantrasyonu ve piilpte
kati oram yiizey elektrik yiikiinii belirleyen en
onemli faktorlerden biridir. Aynca tiim bor
mineralleri  ¢oziindiikleri — ¢ozeltilerde pH=9.3
civarinda tampon 6zellik gosterirler. Tk pH's1 3 Tle
10 arasinda olan bor minerali igeren cozeltilerin
nihai pH'sinin 9.3 civarinda oldugu bulunmustur
(Celik ve ark., 1993). Uleksit, kristal yapismda Ca™
ve Na” iyonlari Igeren hidrate bir bor minerali olup
havadaki CO0, ile reaksiyona girdiginde asagidaki
trtnler olusur (Celik ve Yasar, 1995).

NaCaB50,.8H20 +3C02+6H,0 <->
Na® + Ca* + 5H B0, + 3HCO, + 5H,0 (1)

Ca”, Na* ve B4O7 * iyonlan {ileksit mineralinin
potansiyel tayin edici iyonlarndir (Celik ve Yasar,
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1995). Sekil Pde gorildiigi gibi {leksit tim
pH'larda negatif yiik sergilemektedir. Bu da
lleksitin ¢oziinmesi su-asmda ylizeyindeki katyon
yetersizliginin - bir kanitidir. Yine Bigadi¢ bor
yatagindan alman kilin (100 mg) pH'ya gore zeta
potansiyel degisimi yine aym sekil tizerinde
verilmektedir. Kil de tileksit gibi sifir yiik noktasina
sahip olmadigi gibi tim pH'larda negatif zeta
potansiyel sergilemektedir. Kilin bu zeta potansiyel
davranigt montmorillonit tipi kil minerallerinin tipik
ozelligidir (Delgado ve ark., 1986). Kilin bu negatif
yik Ozelligi mineral cozeltilerinde slam kaplamast
olarak adlandirilmakta ve Sekil 1'de goriilen tileksit
+ kil kangiminin pH'ya bagh zeta potansiyel
degisimi kilin zeta potansiyeli ile cakismaktadir. Her
ne kadar tleksit ile kil tim pH'larda negatif yiik
sergilemelerine ragmen yiik dengesinden dolay1 her
iki mineral tzerinde pozitif ylikler de vardir,
Ozellikle montmorillonit tipi tabakali Kkillerin
kenarlarmin pozitif, yiizeylerinin ise negatif yik
tagidigr bilinmektedir (Yasar ve ark., 1993). Bu
ozelliginden dolay1 negatif yiiklii kilin  Uleksit
uzerindeki zit yiiklere elektrostatik cekim ile
yapistigl anlasiimaktadir.
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Sekil I % 1 Uleksit ve % O 1 kil varliginda pH'ya bagh
olarak elde edilen zeta potansiyel degisimleri

Kilin tleksit yiizeyine yapigsma olay1 fiotasyonda
slamla kaplanma olarak tanimlanmakta ve ortamda
bulunan slam, reaktiflerin ylizdiirilmek istenen
mineralin yiizeyine adsorplanmasmi engellemekte,
dolayistyla flotasyon verimlerini 6nemli  olctide
digirmektedir (Traher ve Warren, 1976). Sekil 2'de
kilin miktarina bagh olarak tileksitin zeta potansiyel
degisimi verilmektedir. Yaklasik 20 mg kil ilavesine
kadar zeta potansiyel degerlerinde az bir diistis
gozlenmekte ve bu degerden sonra sabit
kalmaktadir. Bu degisimin belirgin olmamasinin

nedeni ise leksit ve kilin zeta potansiyel
degerlerinin birbirine yakin olmasidir. Bu calismada
degisen sartlar dikkate alinarak kil ile yapilan
deneylerde 100 mg kil kullanilmustir.
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Sekil 2 Oteksitin kil varhiginda elde edilen zeta
potansiyel degisimi.

Sekil 3'te 25XK)-* M SDS varliginda kil
konsantrasyonuna bagh olarak iileksitin flotasyon
egrisi sunulmaktadir Kilsiz olarak elde edilen
yaklagik %94'lik verim kil miktarinin artmasiyla
diismekte ve yaklasik olarak 100 mg kil degerinin
lizerinde % 50 verimde sabit kalmaktadir. Flotasyon
verimlerinde gorilen bu disme kil ile SDS
arasindaki yiizeye kaplanma yansinda kilin SDS'den
daha once iileksit yilizeyim kaplayarak flotasyomi
etkiledigini gostermektedir. Dolayistyla, tileksit
yiizeyi kilin yiizeyi kaplamasi ile daha negatif
olmakta ve boylece anyonik karakterli SDS'nin
yiizeye olan ilgisi de azalmaktadir.
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Uleksit, kil ve iileksit + kil kangimlarmmn
pH=9 3'de SDS konsantrasyonuna bagli olarak elde
edilen flotasyon egrileri Sekil 4'de verilmektedir.
Daha onceki calismalarda (Celik ve Bulut, 1996)
tileksitin yilizmedigi belirtilmesine ragmen Sekil 4'te
gorilldiigii gibi {ileksit yaklagrk 5.10° M SDS
konsantrasyonundan itibaren yiizmektedir. Burada
anyonik bir reaktif olan SDS'nin {ileksit yiizeyine
fiziksel olarak adsorplandigi sOylenebilir. Daha
onemlisi, ortamda yiiksek oranda Ca"’ iyonunun
olmast  nedeniyle  negatif yiklii  kalsiyum
dodesilstilfat  ¢okelegi  olusumu  beklenmektedir.
Dolayssiyla, pozitif yiiklii Uleksit yiizeyi ile negatif
yiklii  kollektor arasinda  heterokoogiilasyon
olusumu ve ardindan kabarciga yapigmasi tahmin
edilmektedir (Celik ve ark., 1998). Kil ise aym
konsantrasyon araliginda ylzememektedir. 1 gr
kolemanit ve 0.1 gr kil karnigimiyla elde edilen
iileksit + kil sistemin de 110" M SDS degerine
kadar kil sistem icerisinde etkili olmakta ve
flotasyonu engellemektedir. Sistemde kil ile SDS
arasinda tileksit ylizeyim kaplamada stirekli bir yaris
vardir. Distik SDS konsantrasyonlarinda bu yansi
kil kazanirken, artan SDS konsantrasyonu ile SDS
daha baskin olmakta ve 1.10"M'dan sonra flotasyon
verimi artmakta ve 10™ M SDS konsantrasyonunda

lileksit %88 verimle ylizmektedir. Dolayisiyla,
flotasyon verimi Kkilin varhigindan dolayr ciddi
oranlarda diigmektedir.
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Sekil 4 Uleksit, kil ve iileksit + kil karigimimmn
pH=9 3*de SDS konsantrasyonuna bagli olarak elde
edilen flotasyon egrileri

Sekil 4'te kullanilan flotasyon sartlarinda odlgiilen
zeta potansiyel sonuglan Sekil 5'te goriilmektedir
Her li¢ numunenin de artan SDS konsantrasyonuna
baglh olarak zeta potansiyel degerleri azalmaktadir.
Kil + iileksit sisteminin zeta potansiyel degerleri
kilin zeta potansiyel degerlerine daha yakindir.
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Uleksitin yiizey yiikiiniin negatif olmast dolayistyla
yiizeyde pozitif ylik fazlaligt olmamasi nedeniyle
yiizeyinde pozitif yiik fazlalign bulunmamaktadir. Bu
nedenle, kilin slam kaplamasi az olmakta ve Sekil
4'te de gorildigh gibi flotasyon verimleri az
diismektedir.
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Sekil 6 Ulekstt, kil ve iileksit+kil karigimlarmm 2x10™
M SDS konsantrasyonunda pH'ya bagli zeta potansiyel
sonuglan

Sekil 6'da tileksit, kil ve iileksit + kil karigimlarinin

2x10™ M SDS konsantrasyonunda pH'ya bagl zeta

potansiyel sonuglan verilmektedir. Uleksit tiim
pH'larda negatif yik sergilemekte ve SDS
konsantrasyonu ile birlikte daha da negatif

olmaktadir. Daha onceki ol¢timlerde oldugu gibi kil
+ dleksit kil ile Tleksitin ortasinda bir zeta
potansiyeli sergilemektedir. Daha da Onemlisi
elektrostatik cekim teorisine gore zeta potansiyel
degerlerinde ve bunun sonucu olarak da SDS
adsorpsiyonunda pH'ya gore diisme beklenmektedir.



Mikro flotasyon ve zeta potansiyel Ociimlert
sonucunda  kilin  tleksit yiizeyini  Kkapladigi
bulunmustur. Bu olay1 gozlemek amaciyla SEM
fotograflart cekilmistir. Sekil 7'de tileksitin, Sekil
8'de kilin ve Sekil 9'da da iileksit + kilin SDS
varliginda cekilen SEM fotograflan goriilmektedir.
Uleksitin monoklinik kristal yapist ve kilin de
montmonllomit  tipi kil oldugu net olarak

goriilmektedir. Uleksit + kil kangimmda Ise kilin
uleksit yiizeyine elektrostatik cekim mekanizmas ile
adsorplandig1 dolayisiyla mineral yiizeylennin kil ile
kaplandig1 net olarak goriilmektedir.

Sekil 7 Uleksitin SDS varliginda SEM fotografi

Sekil 8 Kiln SDS varliginda SEM fotografi

Sekil 9. Uleksit + kil sisteminin SDS variginda SEM
fotografi

4. SONUCLAR

Uleksit, kil ve iileksit + kil kansimlan ile yapilan
flotasyon ve zeta potansiyel Olctimleri ve SEM
fotograflant  kilin {leksit tizerindeki zit yiiklere
elektrostatik cekim mekanizmasiyla yapistigim
gostermektedir. Bu caligmada elde edilen sonuclar
asagida Ozetlenmektedir.

1. Uleksit ve kil tiim pH'larda negatif yiike sahiptir.
Dolaysiyla, tileksit ve kil icin sifir yiik noktasi
(SYN) bulunamanugtir. Uleksit + kil karistmi ise
kilin tleksit yiizeyini kaplamasindan dolay1
yaklagik olarak kilin zeta potansiyel profilini
almaktadir.

2. Uleksitin negatif yiizey yiikiine sahip olmasmdan
dolay1 kil ~miktannin  artigindan  fazla
etkilenmemektedir. Ancak, 100 mg'lik bir kil
ilavesinden sonra flotasyon verimlerinde % 40'lik
bir diisiis gozlenmektedir.

3. Distik SDS konsantrasyonlarinda slamdan dolayt
flotasyon verimleri Onemli 6lciide diiserken artan
SDS konsantrasyonlar: ile birlikte slamin etkisi
azalmakta  dolayisiyla  flotasyon  verimleri
artmaktadir.

4. Uleksit, kil ve iileksit + kil sistemlennin zeta
potansiyel degerleri artan SDS konsantrasyonuna
bagh olarak negatifliligi artmaktadir.

5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Ile
cekilen fotograflarda Tileksitin kristal yapist ve
kilin montmorillonit  tipi kil oldugu
goriilmektedir. Uleksit + kil kansgtmmda ise

39



mineral yilizeyinin kil ile kaplandigi net olarak
gorlilmektedir.

Bu sonuglar tileksit cevherinin anyonik bir reaktif
lie ortamdaki kalsiyum dodesilsiilfat olusumundan
dolay1 heterokoagulasyona ugrayarak yiizebilecegini
gostermektedir. Uleksit flotasyonunda kilin - glam
etkisini azaltmak igin optimum sartlarin tabii pH
(9.3) ve yiksek SDS konsantrasyonlarinda
olabilecegi anlasiimaktadir
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