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ÖZET: Bu çalışmada bilyalı, çubuklu ve otojen değirmenlerde öğütülmüş, önemli bir endüstriyel 
hammadde olan talk minerali tanelerinin şekil karakterizasyonu SEM (Taramalı Elektron Mikroskop) 
kullanarak araştırılmış ve 2 boyutlu olarak tane izdüşümlerinin ölçülmesiyle uzama oranı, yassılık, 
yuvarlaklık ve göreceli genişlik gibi şekil özellikleriyle ifade edilmiştir. Görüntü analizi için her bir öğütme 
ürününden yaklaşık 140 adet paıtikül ölçülmüştür. Farklı değirmenlerle öğütülmüş talk mineralinin 
ıslanabilirlik derecesi (yc) temas açısı ölçüm goniometresi kullanarak belirlenmiştir. Belirlenen şekil 
özellikleri ve ıslanabilirlik dereceleri arasında korelasyonlar kurulmuştur. Sonuçlar uzama oranı ve 
yassılığın çalışılan talk mineralinin ıslanabilirliğini azaltırken yuvarlaklık ve göreceli genişliğin artırdığını 
göstermiştir. Bir başka ifadeyle, daha uzun tanelerden oluşan mineral ürünleri daha hidrofobik davranmıştır. 

ABSRTACT; In this study, shape characteristics of talc mineral (commonly known as an important 
industrial mineral) particles produced by ball, rod and autogenous mills were investigated using SEM 
(Scanning Electron Microscope) and expressed by the shape properties such as elongation, flatness, 
roundness and relative width by measuring on the particle projections in two dimensions (2D). About 140 
particles were measured for image analysis from each mill product. The degree of wettability (yc) of talc 
mineral produced by three different mills, were determined by the contact angle measurement technique 
using a contact angle goniometer. Some correlations were established between the shape properties and the 
degree of wettability. The results have shown that elongation and flatness helped to decrease the wettability, 
while roundness and relative width caused an increase in the wettability of the talc mineral studied. In other 
words, the mineral products having more elongated particles behaved more hydrophobic. 

1. GİRİŞ Cevher hazırlamada, köpüklü yüzdürme, jigleme, 
eleme, klasifikasyon, sarsıntılı masa, ağır ortamla 

Öğütme, istenilen ürünü üretmek ve darbe, çentme, ayırma, siklon ayrımı ve diğer pek çok birim tane 
aşındırma kombinasyonlarıyla cevheri kırmak için şeklinden etkilenmektedir. Mineraller birbirlerinden 
genellikle aktarılan ortamla dönen değirmenler sadece mineral özelliklerine göre değil aynı 
içinde yapılmaktadır (Rowland, ve Kjos, 1997). zamanda tane şekline göre de ayrılmaktadırlar 
Farklı öğütme metotlarıyla öğütülen tanelerin (Bozkurt ve ark., 1998). 
şekillerinin de farklı oldukları söylenmektedir (Oja, 
ve Tuunila, 2000). Her yıl yüksek miktarlarda tane, kırma ve öğütme 

ile üretilmektedir. Şekil, tanelerin kimyasal, fiziksel 
Tanelerin davranışında şekil bir faktör olduğundan, ve yüzey özelliklerini etkilediğinden, istenilen 
farklı öğütme ürünlerinin şekillerindeki farklılıklar amaçlar için değirmen ürünlerinin kullanımı ve 
da, taneleri içeren herhangi bir proseste veya sonraki işlemlerde başarı derecesi ürünlerin 
mineral kazanım sistemlerinde önem arz etmektedir şekillerine bağlıdır. 
(Durney ve Meloy, 1986). 
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Öğütme ve proses süresince elde edilen ürünlerin 
şekil ve morfolojisi, minerallerin öğütme ve 
zenginleştirmede nasıl davranabileceklerini ve aynı 
zamanda minerallerin prosese nasıl cevap 
vereceklerini tahmin etmek için görüntü analiz 
sistemleriyle incelenmelidir (Petruk, 1986; Petruk, 
1988; Petruk, 1989 Jones, 1987). 

Katı yüzeylerin sıvılar tarafından ıslanması birçok 
uygulama alanı bulmuş ve hem uygulamalı hem de 
temel araştırmalar için yıllardır önemli bir alan 
teşkil etmiştir (Parry ve ark., 1996). Bu sebepten, 
katıların veya mineral tanelerinin ıslanması 
flotasyon, aglomerasyon, sıvı-katı ayrımı ve tozdan 
arındırrna gibi birçok teknolojik prosesi etkileyen 
önemli bir parametre olduğu bilinmektedir 
(Fuerstenau ve Williams, 1987). Benzer olarak, 
ıslanma özellikleri tanesel proseslerin davranışını 
ve performansını da etkilemektedir. Minerallerin 
ıslanma davranışını değerlendirmek için iyi bilinen 
temas açısı ölçümü ve flotasyon yöntemleri 
kullanılmaktadır (Zisman, 1964; Williams ve 
Fuerstenau, 1987). 

Talk [Mg3.Si4.0ıo.(OH)2] kimyasal formüle sahip 
en yumuşak mineral olan bir sulu magnezyum 
silikattır. Talk hayvan yemi ve gübreden kozmetik, 
deterjan, teknik seramik, plastik ve kağıda kadar 
dolgu maddesi olarak geniş bir uygulama alanında 
kullanılmakta olduğundan, bu çok yönlülük 
(versatilité) talkın aynı derecede kimyasal ve 
fiziksel özelliklerındeki çeşitlilikten yüzündendir. 
Talk hıdrofobik, kimyasal olarak inört, organofilik, 
tabakalı ve düşük elektriksel ve yüksek termal 
iletkenliğe sahiptir (Taylor, 2003). Bunlara ilaveten, 
öğütme ve flotasyon ile ilgili proseslerde çok 
önemli olan talkın tane şekli ve ıslanabilirlik 
özelliklerinin de belirlenmesine gerek vardır. Bu 
sebepten, bu çalışma sadece uzama oranı, yassılık, 
yuvarlaklık, göreceli genişlik ve ıslanabilirlik gibi 
özelliklerin belirlenmesinin yanında tane şekli ve 
ıslanabilirlik arasındaki muhtemel korelasyonları da 
ortaya koymaktadır (Ulusoy, 2003). 

2. TEORİK BİLGİLER 

2.1. Tane Şekli 

Mineral taneleri giderek küçüldükçe, onlann 
yüzeyleri de büyük önem arz etmektedir. Bu 
sebepten, yüzey özellikleri ince tane zenginleştirme 

uygulamalarını açıkça etkileyecektir. Boyut 
küçültmenin yeni yüzeyleri oluşturması ara yüzey 
alanını artırdığından herhangi bir proseste etkili 
olacaktır (Hogg, 1980). 

Tane şekil karakterizasyonu hemen hemen tüm 
uygulamalı bilim dallarında, mühendislikte, 
metalürji ve seramikte çok önemli bir analitik 
teknik olma potansiyeline sahiptir (Meloy ve ark., 
1979). Tane şekli toz sıkıştırması, yığın yoğunluğu, 
porozite, permabilite, kohezyon, akabilirlik, 
aşındırma, sıvılarla etkileşme ve pigmentlerle 
kaplanmayı etkileyen temel bir toz özelliğidir ve bu 
ilişkiler üzerine çok az kantitatif çalışma 
yapılmıştır. Şekil tayini üzerine birçok makale 
yazılmasına rağmen toz davranışı ve son-ürün 
özelliklerinin ölçümüyle ilgili çok az makale 
mevcuttur (Ailen, 1997). 

Şekil tanımlayıcıları birçok farklı seviyelerden şekli 
tanımlayabilir, fakat görüntüdeki boyut ve konum 
açısından değişmemelidir. Bu sebepten, universal 
bir metot yoktur ve şekli bazı ayrıntılarıyla 
karakterize etmek için bir çok tanımlayıcı 
gerekmektedir. Çoğu görüntü analiz paketlerinde 
mevcut olan, basit bir karakterizasyon için genel 
olarak kullanılan bir çok makroskopik tanımlayıcı 
bulunmaktadır: uzama oranı, dairesellik, vs. (Pons 
ve ark., 1999). 

Görüntü analizi kantitatif bir şekil ve boyut analizi 
yöntemidir ve endüstriyel kristalizasyon prosesinde 
ürün kalite kontrolü yoluyla kullanılabilmektedir. 
Bir tanenin kontur çizgisi veya 2 boyutlu görüntüsü 
tane şekli hakkında birçok bilgi vermektedir ve 3 
boyutlu görüntüden daha kolaydır. Fakat, 3 boyutlu 
analize göre aynı istatistiksel güvenilirlikte bilgi 
için daha fazla örnek popülasyonuna gerek vardır. 

2.2. Islanabilirlik Özellikleri 

Katı tanelerin hidrofobik ve hidrofılik özelliklerinin 
köpüklü yüzdürme, yağ aglomerasyonu ve 
flokülasyon gibi bir çok teknolojik proseste anahtar 
role sahip olduğu bilinmektedir. Bu sebepten, 
ıslanma özellikleri tanesel biçimde kullanılan 
ürünlerin prosesteki davranışını da etkilemektedir. 
Katıların hidrofobisitesini tahmin etmek için 
kullanılan çok sayıda teknik bulunmaktadır. En 
önemli iki teknik temas açısı ölçümü ve flotasyon 
yöntemidir. 
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Islanabılırlığı tarif eden bir parametre de 9 temas 
açısıdır. Zısman'ın getirdiği temas açısı ölçüm 
yönteminde, yüzey gerilimi önceden belirlenen bir 
sen sıvı veya çözelti kullanılarak katıla; in temas 
açısı ölçülmektedir. Elde edilen temas açılarının (0) 
kosınüsüne karşı sıvıların su-hava ara yüzey 
gerilimi (YSH) eğrisi çizilmektedir. Cos 8 = 1 olduğu 
nokta YSH değerinin ekstrapolasyonuyla, Şekil 1 'de 
gösterildiği gibi katının kritik ıslanma yüzey 
gerilimi (yç) değeri olarak bulunmaktadır (Shafrin 
ve Zısman, 1960). Bu değerden daha küçük yüzey 
gerilimine sahip çözeltilerle mineral ıslanmakta ve 
hidrofilik davranmaktadır, bir başka ifadeyle 
yüzebilırlığini kaybetmektedir. Katı-sıvı-hava ara 
yüzeyleri arasında iyi bir temas açısının olması, 
yanı 9>0 olması için kullanılan sıvının (YSH) yüzey 
geriliminin Ye değerinden büyük olması 
gerekmektedir. Bu da flotasyonun başarılı olmasını 
gerektiren koşullardan birincisidir. Temas açısı 
arttıkça, yüzeyin hidrofobisitesı de artmaktadır 
(Yekeler ve Yarar, 1994). 

3. MATERYAL VE METOT 

3 I Mineral 

Bu çalışmada, Sivas Tecer yöresinden sağlanan ve 
%59.52 Sı02 ve %30.97 MgO (Çizelge 1) yani 
yaklaşık olarak %94 talk içeren talk numunesi 
kullanılmıştır. Şekil 2'de verilmiş olan örneğin 
kimyasal (SEM) ve mineralojik (XRD) analizleri 
şeklin mineral kompozisyonundan etkilenmemesi 
için yeteri kadar saf olduğunu göstermektedir. 

3.2 Öğütme Testleri 

Tüm öğütme testleri kuru koşullarda çalışılmıştır. 
Bılyalı değirmen öğütmesi için 200 mm çapında ve 
184 mm uzunluğunda laboratuar ölçekli bir bilyalı 
değirmen ile birlikte 30 mm ve 26 mm çaplara 
sahip yaklaşık 5475 gr paslanmaz çelik bilya 
kullanılmıştır. Değirmene beslenen malzeme 
374.2 g ağırlığında ve -850+600 /im boyutundadır. 

Çubuklu değirmen öğütme testleri 200x280 mm 
laboratuar ölçekli bir çubuklu değirmende 
yapılmıştır. Çubuklu değirmende öğütme süresince, 
öğütme ortamı olarak 22.600 kg ağırlığında, 29, 24 
ve 19 mm çaplarında paslanmaz çelik çubuklar 
kullanılmıştır. Besleme boyutu ve miktarı sırasıyla 
-4 750+3 350 /im ve 759.6 g'dır. 

Otojen öğütme için ise, 420x225 mm lastik astarlı 
laboratuar ölçekli otojen değirmen kullanılmıştır. 
Otojen öğütme testleri için -80+50 mm (3000 g) 
öğütme medyası ve -10 000+1000 /im (2000 g) 
besleme malzemesi kullanılmıştır. 

32 dakika bilyalı öğütme, 16 dakika çubuklu 
öğütme ve 256 dakika otojen öğütmeyle yaklaşık 
olarak aynı miktarda -250 /im tane boyu üretildiği 
için optimum öğütme süresi olarak kullanılmıştır. 
Belirlenen optimum öğütme sürelerinde öğütülmüş, 
büyük oranda 250 /im tane boyutundan ince 
malzeme içeren numuneler daha sonra 45 /ım'luk 
elekten elenerek -250+45 /im tane boyu aralığında 
malzemeler sonraki SEM ve temas açısı 
ölçümlerinde kullanılmak üzere hazırlanmıştır. 

3.3. Iki-Boyutlu SEM Ölçümleriyle Tanelerin 
Şekillerinin Karakterizasyonu 

Farklı ortamlarda öğütülmüş (bilyalı, çubuklu ve 
otojen) talk mineralinin şekil özelliklerini 2 Boyutlu 
(2-D) olarak belirlemek için Jeol JSM-6400 SEM 
(Taramalı Elektron Mikroskobu) kullanılmıştır. 
SEM ölçümleri için önceki kısımda da bahsedildiği 
gibi -250+45/ım boyutunda tanelerden oluşan 
fraksiyon kullanılmıştır. Temsili olarak alınmış her 
numune küçük plakalara dökülerek iletkenliğin 
sağlanması amacıyla altınla kaplanmıştır. 
Mikroskopla uygun büyütmeler yapılarak her 
numuneye ait farklı bölgelerden 4 adet toplu resim 
(mikrograf) çekilmiştir. Her bir mikrograf daha 
sonra bir tarayıcı (scanner) yardımıyla dijital 
görüntülere (jpeg formatında) dönüştürülmüştür. 

Tanelerin eksenlerinin ölçülmesi için COREL Draw 
10.0 bilgisayar programı kullanılmıştır. Her bir 
görüntü (image) bu programa alınarak (import) 
görüntüler üzerinde hassas bir eksen ölçümü 
yapılabilmesi için yaklaşık %400 büyütmeyle 
çalışılmıştır. Her görüntüde sınırlar içinde kalan, 
birbiri üzerine binmemiş ve sınırları net olarak 
görülebilen taneler ele alınmıştır. Tanelerin şekil 
özelliklerinin karakterizasyonu tanelerin 
izdüşümleri veya siluetlerinin analizine 
dayanmaktadır. Tanenin izdüşümünün elips 
şeklinde olduğu varsayılarak (Forssberg ve Zhai, 
1985), Şekil 3'te görüldüğü gibi her bir tanenin 
uzun (L) ve kısa (W) eksenleri mm cinsinden 
ölçülüp Microsoft Excel bilgisayar programına veri 
olarak aktarılmıştır. Her bir tanenin her bir eksenine 
ait 5 ölçüm alındıktan sonra her eksen için 5 
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değerin ortalaması bulunmuş, görüntülerin ölçekleri 
dikkate alınarak gerçek uzunluk ve genişlik 
değerlen mikron cinsinden hesaplanmıştır. Böylece 
şekilsel parametrelerin hesaplanması için temel 
oluşturacak L ve W değerleri bulunmuştur. 

Aynı prosedür her bir öğütme ürününden yaklaşık 
139 tane için uygulanmıştır. Böylece, aşağıdaki 
eşitlik 1 ve 2 de gösterildiği gibi uzunluk ve 
genişlik temel alınarak tane izdüşümünün alan (A) 
ve çevre (P) değerlen hesaplanabilmektedir: 
(Beyer, 1978). 

(1) 

(2) 

Bu temel değerlere göre uzama oranı, yassılık, 
yuvarlaklık ve göreceli genişlik gibi 4 şekil 
parametresi (eşitlik 3, 4, 5 ve 6) farklı 
değirmenlerde öğütülmüş tanelerin şekil 
karakterizasyonu için kullanılmıştır (Heywood, 
1947; Hausner, 1966; Hagerman ve ark., 1980; 
Serra, 1982; Forssberg ve Zhai, 1985). 

Uzama oranı (E) 

Yassılık(F) 

Yuvarlaklık (R) 

Göreceli genişlik (RW) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

3.4. Islanabilirlik Testleri 

3.4.1. Çözeltiler 

Kritik ıslanma yüzey gerilimi (yc) değerlerini elde 
etmek için farklı konsantrasyonlarda (%w/w) 
methanol çözeltileri hazırlanmıştır (Yarar ve 
Kaoma, 1984). Methanol-saf su karışımıyla 
hazırlanan çözeltilerin yüzey gerilimleri (YSH) 
damla-ağırlık ölçümü tekniğiyle belirlenmiştir 
(Padday, 1968). 

3 4.2. Temas Açısı Ölçümü 

Talk minerali için kritik ıslanma yüzey gerilimi (yc) 
değerleri sessile drop yöntemi kullanan Rame-Heart 
Inc.'in 100 NRL modelindeki Contact Angle 
Goniometer cihazı kullanılarak belirlenmiştir. 

3 dakika manyetik karıştıcıda kondüsyonlanan 
-250+45 um boyutundaki her bir öğütme 
ürününden biriktirilen talk numunelerinin etüvde 
nemi büyük oranda uçurulduktan sonra yaklaşık 
1.5 g.lık malzeme (cevherin cinsine bağlı olarak 
malzemenin miktan ve sıkıştırma oranı sabit 
tutulmuştur) presle sıkıştınlarak 1.25 cm çapında 
peletler haline getirilmiştir. Hazırlanan her bir pelet 
goniomètre platformuna yerleştirilip üzerine 
damlalıkla yüzey gerilimi bilinen methanol 
çözeltisinden 1 damla (damla büyüklüğü hep aynı 
olacak şekilde) damlatılmıştır. Damlanın görüntüsü 
üzerine goniometrenin mikroskobu odaklanarak, 
pelet yüzeyindeki damlanın her iki kenanndan 
temas açısı okunmuştur. Okunan değerlerin 
aritmetik ortalaması alınmıştır. Her bir numuneden 
üç ölçüm alınıp bunların ortalaması bulunup bu 
değerin kosinüsüne karşı YSH değerlerinin değişimi 
çizilerek yc değeri elde edilmiş ve ıslanma verisi 
olarak elde edilmiştir. 

Eşitlik (4) ve (5)'ten görülebileceği gibi, yassılık 
aslında yuvarlaklığın tersidir. Yuvarlaklık daire için 
maksimum değeri yani 1 değerini alır. Tersine, 
yassılık daire için minimum değere sahiptir, yani 1 ' 
e eşittir. Göreceli genişlik ve yuvarlaklık uzama 
oranı azaldıkça artmakta, bir başka deyişle, bu 
fonksiyon azaldıkça tane izdüşümü daha da 
yuvarlaklaşmaktadır. Diğer taraftan, yassılık 
fonksiyonu uzama oranı arttıkça artmaktadır. Yani, 
bu fonksiyon değeri arttıkça, daha taneler daha da 
uzamaktadır. 

4. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

Çizelge 2 farklı değirmenlerde öğütülmüş talk 
mineralinin şekil özelliklerinin SEM tekniğiyle 
belirlenmiş değerlerini göstermektedir. Her bir 
değirmen ürününden ortalama olarak 139 tane 
ölçüldükten sonra, alan ve çevre değerleri ( 1 ) ve (2) 
no'lu eşitliklere göre hesaplanıp, uzama oranı, 
yassılık, yuvarlaklık ve göreceli genişlik gibi şekil 
özellikleri sırasıyla (3, 4, 5 ve 6) no'lu eşitlikte 
verildiği gibi bulunmuştur. Şekil 4 SEM tekniğiyle 
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belirlenmiş şekil özelliklerine ait sonuçlann 
karşılaştırılmasını göstermektedir. Şekil 4 (a-d)'de 
gösterildiği gibi, çubuklu öğütme ürün en yüksek 
uzama oranı ve yassılığa sahip iken, bilyalı 
değirmen ürünü en düşük değerlere sahip olmuştur. 
Buna karşın, bilyalı değirmen en yüksek 
yuvarlaklık ve göreceli genişlik değerleri üretirken, 
çubuklu değirmen en düşük değerleri üretmiştir. Bir 
başka ifadeyle, Şekil 5 (a-b)'de gösterildiği gibi 
bilyalı değirmen ürünleri daha yuvarlak olurken, 
çubuklu değirmen ürünleri daha uzun şekle sahiptir. 
Şekil 5 (c-d)'de gösterildiği gibi SEM 
mıkrografından alınan temsili görüntüler de bu 
ifadeleri desteklemektedir. Bu sonuç otojen, bilyalı 
ve çubuklu öğütmenin farklı öğütme 
mekanizmalarına sahip olmasıyla 
açıklanabilmektedır. Bilyalı ve çubuklu 
değirmenlerde darbeyle boyut küçültme etkindir. 
Aşındırma (abrasion) ise öğütme şarjı ve astarların 
aşınmasına sebep olduğundan negatif bir faktördür. 
Otojen değirmenlerde ise serbestleşme esasen 
düşük hızlardaki aşındırma yüzündendir, darbe ve 
atrisyon (attrition) şeklinde aşındırma daha az önem 
arz ermekte hatta bazı durumlarda, beslenen 
cevherin özelliğine bağlı olarak öğütme prosesine 
zararlı olmaktadır (Digre, 1988). 

Temas açısı yöntemiyle belirlenmiş değirmen 
ürünlerinin yc değerleri Şekil 6 (a-c) ve Çizelge 
3'de verildiği gibi, 30-32 mN/m arasında 
değişmiştir. Çizelge 3'ten açıkça görüleceği gibi, en 
yüksek ıslanabilirlik değerleri bilyalı öğütme 
ürününe aittir. Buna karşın, çubuklu değirmen en 
düşük Yc değerlerine sahip olmuştur. Bu bulgular 
önceki literatür bulgularıyla uyumludur (Garshva 
ve ark., 1978; Fowkes ve Harkins, 1940; Kelebek, 
1984). 

SEM (iki boyutlu) ölçümleriyle belirlenmiş şekil 
özellikleri, temas açısı yöntemiyle belirlenmiş kritik 
ıslanma yüzey gerilimi yc değerleriyle (bakınız 
Çizelge 2, ve 3) ilişkilendirilmiştir. Kritik ıslanma 
yüzey gerilimi (yc) değerleriyle uzama oranı (E), 
yassılık (F), yuvarlaklık (R) ve göreceli genişlik 
değerleri arasında bulunan ilişkiler Şekil 7 (a-d)'de 
gösterilmiştir. Bu şekillerden görüldüğü gibi, yc 

değerleri E ve F değerleri azaldıkça artmakta ve R 
ve RW değerleri arttıkça artmaktadır. Yani, daha az 
yuvarlak ve göreceli genişliğe ve daha çok uzama 
oranı ve yassılığa sahip tane yüzeyleri daha fazla 
hidrofobik olmaktadır. Bu sebepten, daha uzun ve 
yassı taneler daha az ıslanabilırliğe yada daha fazla 

hidrofobisiteye sahiptir. Bu sonuçlar verilen 
literatürle uyumludur (Princen, 1969; Huh ve 
Mason, 1974; Hoberg ve Schneider, 1978; Schulze, 
1984; Forssberg ve Zhai, 1985; Wotruba ve ark., 
1991; Yarar ve Aksu, 1997). Bu prizmatik tanelerin 
yuvarlak olan tanelere kıyasla daha güçlü adhezyon 
kuvvetine sahip olması ve sonucunda daha büyük 
temas alanı ve daha uzun temas çizgilerine sahip 
olması yüzündendir (Oliver ve ark., 1977). Bu 
korelasyonlar Çizelge 4'de korelasyon katsayıları 
(R2) ile birlikte ampirik bağıntılarda 
görülebilmektedir. 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmadan çıkarılan başlıca sonuçlar aşağıdaki 
gibi özetlenebilir: 

• Bu çalışmada geliştirilen yöntemler endüstride 
yaygın bir kullanım alanı bulan talk minerali için 
kritik ıslanma yüzey gerilimi değerleri (yc) ile 
tane şekil parametreleri (E, F, R, RW) arasındaki 
korelasyonların kurulmasını mümkün kılmıştır. 

• Yüzey özellikleri (yani, uzama oranı, yassılık, 
yuvarlaklık ve göreceli genişlik) ile kritik ıslanma 
yüzey gerilimi değerleri (yc) arasında kurulan 
korelasyonlar, "yc = a (yüzey özelliği) + b" 
tipinde olup, korelasyon katsayıları (R2) 0.86'dan 
daha büyük çıkmıştır. 

• Tanelerin uzama oranı ve yassılığı azaldıkça 
ıslanabilirlikleri artmıştır. 

• Tanelerin yuvarlaklık ve göreceli genişlikleri 
arttıkça ıslanabilirlik derecesi de artmıştır. 

• Daha yüksek yc değerlerine sahip daha uzun 
taneler değirmen tipinden bağımsız olarak daha 
yüksek hidrofobisite gösterirlerken, daha yuvarlak 
yüzeyler daha yüksek ıslanabilirliğe veya daha az 
hidrofobisiteye sahip olmuşturlar. 
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Kısaltmalar 

0 Temas açısı, derece 
YSH Sıvı-hava yüzey gerilimi değeri, mN/m 
yc Kritik ıslanma yüzey gerilimi değeri, mN/m 
L Tane izdüşümünün uzunluğu, fim 
W Tane izdüşümünün genişliği, ıtm 
A Tane izdüşümünün alanı, pm 
P Tane izdüşümünün çevresi, ßm 
E Uzama oranı, 
F Yassılık, 
R Yuvarlaklık, 
RW Göreceli genişlik. 
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Çizelge 1 

Sı02 

(%) 
59 52 

Çizelge 2 

Değirmen 
Urunu 
Bılyah 
Çubuklu 
Otojen 
Ortalama 

Çalışmada 

MgO 
(%) 

30 97 

5 Endüstriyel Hammaddeler Sempozyumu 13 14 Mayıs 2004 

kullanılan talk mineralinin kimyasal kompozisyonu 

AI2O3 Fe 2 0 3 

(%) (%) 
1 06 1 94 

NıO MnO 
(%) (%) 
0 26 0 02 

CaO 

(%) 
0 19 

SEM çalışmalarından hesaplanan talk tanelerinin şekil özelliklen 

Ölçülen 
tane 
136 
146 
134 
139 

L W 
(um) (um) 

103 620 67 540 
95 070 59 010 
98 970 62 550 

A P 
(um)2 (um) 

5493 818 271740 
4403 913 245 265 
4859 600 256 852 

E 
1534 
1611 
1 582 

Cr 20 3 

(%) 
0 05 

F 
1070 
1 088 
1081 

P2O5 

(%) 
0 02 

R 
0 934 
0 920 
0 925 

izmit Türkiye 

LOI 
(%) 
4 76 

RW 
0 652 
0 621 
0 632 

Çizelge 3 Talk mineralinin farklı değirmen ürünlerinin kritik ıslanma yüzey gerilimi (yc) değerlen 

Değirmen Urunu 
Bılyah 
Çubuklu 
Otojen 

(Yc), mN/m 
32 
30 
31 

Çizelge 4 Talk mineralinin şekil ve yc değerlen arasında kurulan korelasyonları 

Korelasyon R' 
y t=-25 5E + 71 1 
y =-1093 F+ 149 0 
y, = 139 1 R - 9 7 8 
yL=62 8 R W - 8 9 

0 98 
0 98 
0 97 
0 97 

Şekil 1 Temas açısı yöntemiyle talk mineral ürünlerinin kritik ıslanma yüzey gerilimi (yc) değerlerinin 
belirlenmesi 
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(b) 

Şekil 2 Çalışmada kullanılan talk mineralinin kimyasal ve mineralojik kompozisyonu 
(a) SEM ile belirlenmiş kimyasal kompozisyon (b) XRD ile belirlenmiş mineralojik kompozisyon 

Şekil 3 COREL DRAW programı kullanılarak bir SEM mıkrografı uzennde tane izdüşümlerinin ana 
eksenlerinin ölçülmesi 
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(a) (b) 

(C) (d) 

Şekil 4. Farklı değirmenlerde öğütülmüş talk mineralinin SEM ölçümleriyle hesaplanmış şekil özelliklerinin 
karşılaştırılması, 
(a) Uzama oranı, (b) Yassılık, (c) Yuvarlaklık, (d) Göreceli genişlik. 
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• W * 

(a) (c) 

(b) (d) 

Şekil 5. Sırasıyla 16 ve 32 dakika öğütülmüş talk mineralinin bilyalı ve çubuklu değirmen ürünlerine ait 
SEM mikrografları (xlOO). 
(a) Bilyalı değirmen ürünü, (b) Çubuklu değirmen ürünü, (c) Bilyalı değirmen ürününe ait SEM 
mikrograflarından alınan temsili görüntü, (d) Çubuklu değirmen ürününe ait SEM 
mıkrograflarından alınan temsili görüntü. 
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(b) 

(c) 

Şekil 6. Farklı değirmenlerde öğütülmüş talk mineralinin temas açısı yöntemiyle belirlenmiş ıslanabılırlık 
(yc) özelliklen, 
(a) Bılyalı değirmen ürünü, (b) Çubuklu değirmen ürünü, (c) Otojen değirmen ürünü. 
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(C) (d) 

Şekil 7. Farklı değirmenlerde öğütülmüş talk mineralinin şekil ve YC değerlerinin değişimi, 
(a) Uzama oranı, (b) Yassılık, (c) Yuvarlaklık, (d) Göreceli genişlik. 
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