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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TALKIN YUZEY OZELLIKLERINE OGUTMENIN ETKISI
Zeyni ARSOY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Bahri ERSOY

En 6nemli endiistriyel hammaddelerinden birisi olan talk, yumusak ve tabakali yapida
olmasi, dogal halde su sevmez (hidrofob) olmasi ve yag adsorpsiyonunun yiiksek
olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 boya, kagit, plastik ve kozmetik endiistrilerinde
dolgu hammaddesi olarak ya da iiriine ekstra 6zellik kazandirmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada kuru ogilitme isleminin talkin yiizey ozelliklerine
(temas agis1 ve serbest ylizey enerjisi), yag adsorpsiyonuna ve beyazliga etkisi
arastirllmistir. Bu kapsamda, 6glitme parametreleri (bilya sarji, bilya boyutu, malzeme
sarj1, titresim frekansi ve titresim genligi) sabit tutularak titresimli bilyali degirmende
farkli stirelerde (5-150 dak.) ogiitme yapilmistir. Sonra, preslenerek tablet haline
getirilen her bir numune iizerinde damla yaymimi (sessile drop) yontemi kullanilarak
farkli sivilarla (Su, Formamid, Diiodometan ve Etilenglikol) temas acist dl¢limleri
yapilmis ve bu temas agis1 verileri kullanilarak Zisman, Fowkes ve Van-Oss Asit-Baz
yontemlerine gore serbest yiizey enerjileri (m]/mz) hesaplanmistir. Ayrica her bir
numune iizerinde yag adsorpsiyonu deneyleri ve renk Ol¢limleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, tiivenan numunenin Su ile temas agisi 63,8° ve Zisman
ydntemine gore hesaplanan serbest yiizey enerjisi 37,37 mJ/m? dir. En diisiik (59,3°)
ve en yiiksek (70,77°) temas acilari ise sirasiyla 5 ve 15 dakika ogiitiilen talk
numuneleri lizerinde 6l¢lilmiis ve ayrica 30 dakikadan sonra gergeklestirilen 6giitme
isleminin talkin, gerek temas agis1 ve gerekse serbest yiizey enerjisi degerleri iizerinde
bir etkisinin olmadig1 tesbit edilmistir. Ote yandan, talkin “6giitme siiresi/serbest
ylizey enerjisi” egrileri ile “Ogiitme siiresi/temas acis1” egrileri aymi davranisi
sergilemistir. Ancak, farkli yontemler (Zisman, Fowkes ve Van Oss Asit — Baz)
kullanilarak hesaplanan serbest yiizey enerjisi degerleri arasinda %@4-25 oraninda
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6glitme sonrasi ylizey alanindaki artiga parallel

olarak talkin yag adsorbsiyonu degerinin arttig1 ve beyazliginin da artig1 belirlenmistir.



2014, xiii + 101 sayfa
Anahtar Kelimeler: Talk, Ogiitme, Temas agis1, Serbest yiizey enerjisi, Yag
absorpsiyonu, Beyazlik



ABSTRACT
M.Sc Thesis

THE INFLUENCE OF GRINDING ON SURFACE PROPERTIES OF TALC
Zeyni ARSOY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bahri ERSOY

Talc, one of the most important industrial minerals, is commonly used as filler in
paint, plastic & cosmetics and also used to give product extra properties due to its soft
and layered, hydrophobic structure and high oil adsorption. In this study, effects of dry
grinding on surface properties (contact angle & surface free energy), oil absorption,
and whiteness of talc were examined. Within this concept, the material was grinded by
vibrated ball mill on different time periods (5-150 min.) by fixing the rest grinding
parameters (ball charge, diameter of balls, material charge and vibration amplitude).
After that, contact angle measurements were performed on each sample which were
disk shaped under pressure, by sessile drop method using different liquids such as
water, formamide, diodomethane and ethylenglicol, and their surface free energies
(mJ/m?) were calculated according to Zisman, Fowkes and Van Oss Acid-Base
methods by using measured contact angle data. Moreover, oil adsorption test and
whiteness measurement were performed on each sample. According to the obtained
results, contact angle of raw sample was measured as 63,8° and surface free energy
was calculated as 37,37 mJ/m? with Zisman method. The lowest(59,3°) and highest
(70,77°) contact angles were measured on the samples grinded in 5 and 15 minutes,
respectively. Also, it has been pointed out that the grinding process applied after 30
minutes has no effect neither on contact angle nor on surface free energy values of the
samples. On the other hand, grinding period/surface free energy curves and Grinding
period/Contact angle curves of talc were found very similar. However, there were 4%
to 25% differences between surface free energy values calculated with different
methods (Zisman, Fowkes and Van Oss Acid-Base). It was also seen that oil
adsorption has been increased paralel to surface area increase and whiteness was

determined after grinding.



2014, xiii+ 101 pages
Key Words: Talc, Grinding, Contact angle, Surface free energy, Oil absorption,
Whiteness.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Dizini

a Yag Absorbsiyonu (gr/100gr)

a* Kirmizilik

A Angstrom

b* Sarilik

d Keten yagimin yogunlugu: 0,93 gr/cm3
dio Uriiniin %10 nun gectigi elek agiklig1
dso Uriiniin %50’nun gectigi elek agiklig
dgo Uriiniin %90’nun gectigi elek agiklig
do7 Uriiniin %97 nun gectigi elek agiklig1
Gn Numunenin agirlig1 (gr)

Gp Piknometrenin agirligi (gr)

Gnp Piknometre + Numune agirlig1 (gr)
Gnps Piknometre + Su + Numune agirlig1 (gr)
Hi Daldirma entalpisi

L* Agiklik- Koyuluk

I Yiikselme mesafesi (mm)

m llerleyen stvinm agirhig

mq Deney numunesi pargasinin kiitlesi (g)
M Eklenen keten yag1 miktar1 (gr)

R Dairesel tiiplin gapt  (mm)

p Yogunluk (gr/cm® veya ton/ cm®)

Py Numune yogunlugu (gr/cm®)

Pr,0 Saf suyun yogunlugu (gr/cm®)

S Tiipiin kesit alani (mm?)

t Zaman (saniye)

AP Cevrilmis ara yiizeydeki basing farkin
€ Parcacik bosluk dagilimi (mm)

d Svin yogunlugu (gr/cm®)

0 Temas agis1 degeri

Vp Piknometre hacmi (cm®)



Harcanan yag miktar1 (ml=cm3)

Elektron alma kapasitesi

Elektron verme kapasitesi

I maddesinin Lifshitz-Van der Walls (LW) bileseni
I maddesinin lewis asit-baz karakterli atom, iyon ya da
molekiil’lerin sahip oldugu etkilesimi

Sivinin yiizey gerilim (mJ/m?)

Katinn yiizey enerjisi (mJ/m?)

Sivinin ylizey gerilimi (mJ/m?)

Kat1 — s1v1 araylizeyi arayiizey enerjisi (mJ /m?)
Kat1 ylizeyinin enerjisi (mJ/m?)

Disperse Serbest ylizey enerjisi bileseni (mJ/m?)
Polar Serbest ylizey enerjisi bileseni (mJ/m?)
Svinin disperse enerjisi (mJ/m?)

Katinin disperse enerjisi (mJ/m?)

Stvinin polar enerjisi (mJ/m?)

Sivinin polar enerjisi (mJ/m?)

Zeta potansiyeli



Kisaltmalar Dizini

BET
cc
Dak.
DPT
kg
LW
m
mJ/m?
mm
ml
mS
nm
pm
ppm
SEM
SFE
Vdw
XRD
XRF
ZP

Ozgiil Yiizey Alami (g/m?)
cm?®

Dakika

Devlet Planlama Teskilati
Kilogram

Lifshitz, Van der Waals
Metre
Milijoule/metrekare
Milimetre

Mililitre

Mili Simens

Nano metre

Mikronmetre

Milyonda bir oran (part per million)
Taramali Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscope)

Serbest Yiizey Enerjisi (mJ/m?) (Surface Free Energy)

Van der Walls
X-Ray Diffraction
X-Ray Fluorescence

Zeta potansiyeli (mV)

Xi
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1. GIRIS

Talk, sulu bir magnezyum silikat olup, teorik formiilii Mgs(Si»Os), (OH), dur. Ideal
bilesiminde %31,7 MgO, %63,5 SiO, ve %4,8 su ihtiva eder (Grim, 1968). Baslica
ozellikleri su sekilde siralanabilir: dogal hidrofobik yapisi, organik kimyasallara ilgisi
(organophililicity), yiiksek “ylizey/kenar” oranina (aspect ratio) sahip tabakali yapisi,
yumusakligi, kimyasal inertligi yiiksek 1s1 dayanimi, diisiik elektriksel iletkenligi, 1s1l
direnci, yag/siirfaktan/polimer adsorplama kabiliyeti (Grim, 1968; Van Olphen, 1977,
Sanchez-Soto et al 1997; Tomaino, 2000; Lopez-Galindo and Viseras, 2004; Yekeler
et al 2004; Perez-Maqueda et al 2005; Cawood et al 2005; Liu et al 2006; Wang and
Somasundaran, 2005; Nkoumbou et al 2008; Wallqvist et al 2009; Ersoy et al 2013).
Bu temel oOzelliklerinden dolay: talk seramik, boya, kozmetik, kagit, gida, plastik,
tekstil vb. ¢ok farkli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir (Tomaino, 2000; Bizi et al
2003; Lopez-Galindo and Viseras, 2004; Martin et al 2004; Goren et al 2006; Neto
and Moreno, 2007; Terada and Yonemochi, 2004; Karakaya, 2006).

Talk’1n yukarida bahsedilen bu endiistriyel alanlarda kullanilabilmesi i¢in 6giitiilerek
toz haline getirilmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonrasinda 6gilitme iglemi
sirasinda gerek mekanik (darbe, siirtinme, ezme) etkinin ve gerekse meydana gelen
isinin etkisiyle minerallerin kristal yapilarinin bozuldugu ve hatta kristalinitesini
kaybedebildigi (Perez Rodriguez and Sanchez Soto, 1991; Liao ve Senna,1992; Filio
et al 1993; Aglietti, 1994; Kano and Saito, 1998; Temujin et al 2003; Terada and
Yonemochi, 2004; Yang et al 2006; Balek et al 2007; Palaniandy and Azizli, 2007;
Dellisanti et al 2009), fiziksel 6zelliklerinde (tane sekli, goriiniis orani (aspect ratio) =
tabaka ylizeyinin alaninin tabaka kenarinin alanina orani, piiriizliiliigii, spesifik ylizey
alani, tane boyut dagilimi, renk, katyon degistirme kapasitesi vb.) (Yekeler ve dig.,
2004; Zbik ve dig., 2005; Sanchez-Soto et al 1997; Palaniandy ve Azizli, 2007,
Ulusoy, 2008; Dellisanti et al 2009) ve ylizey Ozelliklerinde (ylizey enerjisi,
hidrofobik yapist ve islanabilirligi) (Wu et al 1996; Terada ve Yonemochi, 2004;
Yekele ve dig., 2004) ciddi degisiklikler oldugu tespit edilmistir.

Temas agis1 6l¢iimlerine bagli olarak belirlenen hidrofobisite ve serbest yiizey enerjisi

(veya yiizey gerilimi) kavramlar: ile madencilik, petrol, kagit, eczacilik, tip, plastik,



boya, ¢evre, tekstil, gida, tarrm ve metal gibi bir ¢ok sektérde karsilasilmaktadir (Leja,
1983; Good and van Oss, 1992; Fowkes, 1964; Fowkes, 1972; Yoon and Yordan,
1991; Sekercioglu ve Kaner, 2014; Goniil, 2000; Kovan ve Sekercioglu, 2005; Kolluri,
1994) Bu iki (temas agis1 ve serbest yiizey enerjisi) terimi; Madencilikte, flotasyon ile
cevher zenginlestirme isleminde ve ¢oktiirme yontemiyle kat1 sivi ayiriminda; Kagit
sektoriinde kagit yiizeyinin boyanabilirliginin ve baski kalitesinin belirlenmesinde ve
kagit iiretimi sirasinda olusturulan siispansiyonun stabilitesinin ayarlanmasinda;
Cevrecilikte su ve atik sularin aritilmasinda ve plastik atiklarin geri kazaniminda;
rezervuar kayaclarindan petrol iiretimi sirasinda 1slanabilirlik ¢ok 6nemli olup,
rezervuardaki petrol — kayag - su iliskisinin belirlenmesini saglamaktadir; Eczacilikta
ila¢ (hap) formiilasyonlarmin olusturulmasinda ve tiretiminde kullanilan toz tirinlerin
1islanabilirliginin belirlenmesinde; Gida, Kozmetik ve Boya endiistrisinde emiilsiye
haldeki {irlinlerin stabilitesinin saglanmasinda, Plastik malzeme {iretiminde de
kullanilan malzemelerin bir birine yapismasinda ve hidrofob mutfak ara¢ ve
gereclerinin iretilmesinde; Metal endiistrisinde metalik malzemelerin 1slanmazlik
saglamak ve/veya korozyona karsi dayanimini arttirmak amaciyla yapilan yiizey
kaplama islemlerinde (mesela teflon kaplama vb); Tekstil’de yine 1slanmaz ve leke
tutmaz kumas yapiminda; Tarimda toprak 1slahinda topragin su ve hava
gegirgenliginin saglanmasinda karsimiza ¢ikmaktadir (Sekercioglu ve Kaner, 2014;
Goniil, 2000; Good and van Oss, 1992; Kovan ve Sekercioglu, 2005; Karagiizel, 2005;
Ebnesajjad, 2006).

Literatiirde talkin o6glitmeye bagli ylizey enerjisi ve hidrofobisitesindeki degisimi
inceleyen bazi g¢aligmalar yapilmistir. Yildirnm (2001) tarafindan yapilan doktora
caligmasinda, amerikanin farkli yorelerine ait talk numunelerinin temas agilart 1s1
kaynagina daldirma yontemi ile 6l¢iilmiis ve talkin serbest yiizey enerjilerinin 21,6 —
48 mJ/m? arasinda degistigi ve tane boyutu kiigiildiikge talkin toplam yiizey enerjisinin
azaldig1, hidrofobisitesinin arttig1 belirlenmistir. Bunun nedeninin ise talkin yatay
tabaka yiizeyindeki yiizey enerjisinin kenar ve kdselerdeki yiizey enerjisine gore ¢ok
daha az oldugu, tane boyutunun azalmasiyla, talkin toplam yiizey enerjisinin azaldig1
belirtilmistir. Yildirim (2001) bu durumu, dgiitme ile talkin tabaka diizlemleri boyunca
kirilmasina ve toplam ylizey alani igerisinde tabaka ylizey alani oraninin artmasina
baglamaktadir. Ancak, yapilan farkli bir ¢alismada (Terada and Yonemochi, 2004),
titresimli bilyali degirmende farkli siireler (3, 10 ve 40 dk) kullanilarak ogiitiilen talk
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numunesinin tane boyutu azaldik¢a serbest yiizey enerjisinin arttig1 ve yiizey enerjisi
degerlerinin 4,7 — 17,3 mJ/m? arasinda degistigi belirlenmistir. Yekeler et al. (2004),
bilyali1 degirmen, ¢ubuklu degirmen ve otojen degirmen kullanarak 6giitiicii ortamin
Sivas yoresi talkinin ylizey 6zelliklerine (tane sekli, yiizey piiriizliiliigii, 1slanabilirligi
ve ylizey enerjisi) etkisini arastirmistir. Arastirmalar ve Olgiimler -250+45um
boyutuna indirgenmis talk numuneleri lizerinde gergeklestirilmistir. Sonugta, cubuklu
ortam ile Ogiitiilen talkin diger ortamlarda &giitiilenlere gore daha diizgiin yiizeyli,
ylizey enerjisinin daha diislik, su ile temas a¢isinin daha yiiksek ve 1slanabilirliginin

daha az (yani hidrofobisitesinin daha yiiksek) oldugu belirlenmistir.

Bu tez c¢alismasinin amaci, endiistride ultra ince Ogiitme proseslerinde kullanilan
titresimli degirmen kullanilarak {ilkemizin en 6nemli talk yataklarindan birisi olan
Sivas - Zara bolgesi talkinin yiizey 6zelliklerine (temas agis1 ve serbest yiizey enerjisi)
ve bazi fiziksel dzelliklerine (yag emme ve beyazlik) dgiitme siiresinin etkisini detayli
sekilde incelemektir. Bu kapsamda Sivas - Zara yoresinde Ulusoy Madencilik
firmasina ait talk ocagindan numune temin edilmis ve bu numune titresimli bilyali
degirmende kuru olarak 5 - 150 dakika araliginda farkli siirelerde ogiitiildiikten sonra
(1) toz numuneler iizerinde tane boyut dagilimi, 6zgiil yiizey alani, beyazlik ve yag
absorpsiyonu Ol¢iimleri yapilmis ve (ii) bu toz numuneleri tablet halinde basilip damla
yayilma yontemiyle temas agilari 6l¢iilmiis ve sonra Zisman, Fowkes ve Van Oss Asit-

Baz yontemine gore serbest ylizey enerjileri hesaplanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1. Talk

Talk, 2:1 grubu yani ii¢ tabakadan olusan T-O-T (Tetrahedral-Oktahedral-Tetrahedral)
yapisinda bir kil minerali olup, Mgs(Si;Os), (OH), teorik formiilii ile ifade edilen
bilesime sahiptir ve sulu magnezyum silikat seklinde de tarif edilir (Grim, 1968). Talk
tali olarak Fe ve daha az oranlarda Al igerebilir. Ticari anlamda talk cevherinin (Sekil
2.1) bilesimi higbir zaman teorik bilesime ulasamaz ve isletilen talk cevherleri
arasinda ¢ok Onemli kimyasal farkliliklar vardir. Mohs sertligi 1 (1-1,5) olup en
yumusak mineraldir. Kaygan oldugundan elle dokunuldugunda sabun hissi verir.
Ozgiil agirligr 2,58 — 2,83 gr/cm3’tiir. Genellikle talklasmis tremolit, klorit, dolomit,
magnezit, mikalar, kuvars, kalsit, diyopsit, antofillit ve serpantinle birlikte bulunur. Bu
mineraller ancak XRF analizi ile belirlenebilir. Asitlerden etkilenmez, yiliksek
sicaklikta sertlesir ve 800 — 860°C sicaklik enstatit ve amorf silise doniisiir.
Endiistriyel talkta beyazlik, yumusaklik, sekil (lif veya yaprak), parlaklik, kayganlik,
yaglama kabiliyeti, elektrik ve 1s1 yalitimi, 6zgiil sicaklik ve sicaga karsi direng gibi
Ozellikler aranir. Talkin igindeki kiikiirt, siilfat mineralleri, Fe ve Mn oksitler talkin

kalitesini diisiiriir. Bunlar fazla miktarlarda bulunursa talkin zenginlestirmesi sirasinda

yan lirlin olarak degerlendirilebilir (Temur, 1998).

Sekil 2.1. Talk cevheri.



2.1.1. Talkin Kristal Yapis1

Altta ve tlstte silika (SiO;) tetrahedral tabakalari ve bunlarin arasinda ise brusit
(brucite: Mg(OH),) tabakasi yer almaktadir. Tabaka igerisinde kuvvetli iyonik baglar
egemen iken, bu ii¢ tabakadan miitesekkil birim yapilar birbirlerine zayif van der walls
(vdw) baglar1 ile baglidir (Sekil 2.2). Bu zayif baglar sayesinde talk kolayca
dilimlenebilmekte ve ayrica kayganimsi bir dokunum hissi vermektedir. Talkin tabaka
yiizeyleri hidrofobik (-Si-O-Si-) (su sevmez) ve tabaka kenarlar1 (-MgOH ve -SiOH
gruplar) ise hidrofilik (su sever) karakterdedir (Sekil 2.2). Ancak talkin toplam ylizey
alaninin biiytlik bir kismini (en az %75’ini) tabaka yiizeyleri olusturdugundan, talkin da
dogal halde hidrofobik karakterde oldugu ifade edilmektedir (Pugh and Tjus, 1990;
Charnay et al 2001).
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Sekil 2.2. Talkin kristal yapist (Chiem et al 2006; Ersoy 2011).

2.1.2. Talk Yataklarmin Olusumu

Ekonomik talk yataklarinin c¢ogu ultrabazik hidrotermal alterasyonu veya Mg’li
karbonat kayaglarin metamorfizmasi ile olusmuslardir. Buna gore talk yataklarini, talk
olusumunu saglayan ve yataklari icinde bulunduran kayaglar dikkate alinarak {i¢ baslik

altinda toplamak miimkiindiir (Temur, 1998).



Cizelge 2.1. Talkin minerolojik kompozisyonu (% olarak ) (Cimen, 2011).

SiO, MgO CaO CO, Fe,O3 Al,O4 K,O H,O

Talk 63 32 - - - - - 3-7
Serpantin 44 43 - - - - - 8-13
Klorit 33 36 - - - - - 5-14
Antofilit 58 30 2 - - - - 15-2.2
Tremolit 57 28 13 - - - - 15-2.3
Akninolit 52 5 9 - 34 - - 3
Diyopsit 56 18 26 - - - - i,
Feldispat 65 - - - - 18 17 -
Magnezit - 48 - 52 - - - -
Dolomit - 22 30 48 - - - -
Kalsit - 56 44 - - - -

2.1.2.1.Sedimanter Kayaclarla Iliskili Talk Yataklari

Bu tip yataklar genellikle dolomit veya dolomitik kiragtaglarinin ig¢inde veya
kenarlarinda yer almaktadir. Olusumlart granitik veya diyabazik bilesimli sokulum
kayaglarinin hidrotermal alterasyonu seklinde olabilecegi gibi, ozellikle sist, kuvarsit,
gnays, granit, kiltasi gibi silikat kayaglar1 ile komsu olan dolomitlerin bolgesel
metamorfizmasi sirasinda agiga ¢ikan ¢ozeltilerle de talk yataklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Talk olusumunda metamorfizma derecesinin yamn sira stratigrafik ve tektonik konum
onemli rol oynamaktadir. Talk yataklar1 genellikle karbonatlarla silikath kayaclarin
gecis seviyelerinde, kivrim yapilarinin apekslerinde, fay ve makaslama zonlarinda,
kirik sistemlerinin kesisme yerlerinde bulunur. Dolomitlerin hidrotemal yolla veya
bolgesel metamorfizmanin etkisiyle talka doniismesi asagidaki denklemle

acgiklanmaktadir.

3CaMg(CO3), + 4Si0O; + H,0 > Mg3Sis019(OH), + 3CaCO3 + 3CO; (2.1)

Sedimanater kayaclarla iligkili talk yataklar1 cevherlesmenin oldugu kayacg tiirii,
metamorfizma derecesi, tektonik yapilarin konumu, varsa sokulum kayaclarinin tiirii
ve karbonatlara uzakligi gibi faktorlerden dolayr c¢ok degisik ozellikler gosterir
(Temur, 1998).



2.1.2.2.Ultrabazik Kayaclarla fliskili Talk Yataklar

Bu gruba giren talk yataklar1 iki farkli jenetik 6zellik gosterirler. Bunlarda birincisi,
ultrabazik kayaclar1 kesen asidik bilesimli sokulum kayaglarinin kontaktinda, Na’ca
zengin pegmatitlerin etrafin1 saran talk yataklaridir. Ikincisi ise ultrabazik kayaglarin
bolgesel metamorfizmanin etkisi altinda serpantinlesmesi ve talklagsmasi ile iliskilidir
ve genellikle bir serpantin ¢ekirdeginin etrafini saran talk-karbonat kabuk seklindedir.
Ortama silis gelimi ile hacimde bir degisme olmadan serpantinin talka doniistimii

asagidaki denklemle olmaktadir.

M938i205(OH)4 +1.2Si0, « 0.8Mg38i4010(OH)2 + OGMgO + 1.2H,0 (22)

Eger ortama CO; katilim1 varsa serpantinden talkin yani sira asagidaki denklem

yardimiyla manyezit de olusur. Yine dnemli hacim degismesi olmaz.

MgsSi,O5(OH)4 + 3CO; «»> 8Mg3SisO10(OH), + 3MgCO;3 + 3H,0 (2.3)

Hidrotermel ¢ozeltilerin olusturdugu talk yataklarinda asidik kayagtan serpantine

dogru genellikle bir zonlanma meydana gelir. Bu zonlar sunlardir;

Granit

Vermikiilit zonu

Klorit zonu

Aktinolit zonu

Talk zonu

Talk karbonat ( sabuntasi ) zonu

Talklagsmis ve karbonatlasmis serpantin zonu

vV V V V V V V V

Serpantin

Bu zonlar eksik olabilir, ancak vermikiilit zonu hemen her zaman vardir. Ultrabazil
kayagclarla iligkili talk yataklar1 ¢ok degisik sekil, konum ve boyutlarda bulunabilirler.
Cogu mercek veya fasulye bigimindedir. Dalam agilar1 dik veya dike yakin, kivrimh
ve fayl olabilirler. Genellikle talk tendrii %90°dan fazladir. Az miktarlarda klorit,

manyetit ve karbonat veya serpantin bulunur.
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Bu tip yataklarin tipik 6rnekleri Fransiz Preneleri’nin dogu ucunda yer alan Trimouns
talklaridir. Cevher ileri derecede metamorfizma gecirmis kayaglarla migmatitlerin ve
diisiik  dereceli metamorfik kayaclarin  kontaktinda ortaya ¢ikmaktadir.
Cevherlesmenin cevresinde 5 — 80 m kalinliginda dolomit mercekleri, 16kogranitler,
aplitler, pegmatitler ve kuvars damarlar1 yilizeylenmektedir. %80-97 talk tendrlii 20
milyon ton rezerve sahip olan yataklardan yilda 200000 ton’un iizerinde talk

isletilmektedir (Temur, 1998).

2.1.2.3.Bazik Kayaclarla iliskili Talk Yataklari

Gabro, diyabaz gibi kayaglarin  hidrotermal ¢ozeltilerin  veya  bolgesel
metamorfizmanin etkisiyle talklagmalar1 seklinde olusurlar. Kayaclarin talklasmast
sirasinda serpantinlesme her zaman goriilmez. Masif talk olusumuna gore daha ¢ok
sabuntast olusumu yaygindir. Yataklarin kalinligi 3—4 m’ye, uzunluklari ise birkag

ylizmetreye ulasabilir (Temur, 1998).

2.1.3. Talkin Fiziksel Ozellikleri

Talkin renk, parlaklik, saydamlik, kristal sistem, kristal davranis, yarilim, sertlik gibi

fiziksel 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Talkin fiziksel dzellikleri (DPT, 2001).

Renk Yesil, gri ve glimiigse yakin beyaz.

Parlakhk Buzlu ve yagl gibi dokunuktur.

Saydamhk Kristalleri yar seffaftir, kiitle opaktir.

Kristal Sistemi Monokliniktir (2/m ).

Kristal Davranisi Genellikle talk kompak yada yaprak seklinde kiitlelerle

bulunur. kuvars, piroksen, olivin, amfibol gibi diger

kristallerin sahte seklini alir.

Dilinim Bir yonde miikkemmeldir.
Sertlik 1°dir.

Ozgiil Agirhk 2,7-2,8dir.

Damar Beyazdir.




Diger Ozellikleri Yaritlim parcalart hafif egilebilirdir, fakat elastik
degildir. Talk dokunuldugunda sabun hissi verir.

En Tyi Belirleyici Yumusaklik, renk, sabunluk hissi, parlaklik ve

Ozellikler yarilimdur.

2.1.4. Talkin Ticari Cesitleri

Sabuntas1 (Soapstone): Mineral talk iceren masif formun adlandirilmasidir. En az %
50 mineral talk icermekte olup, elektrige ve asitlere karsi direngli, 1siya karsi

dayaniklidir (Temur, 1998).

Steatit: Yiiksek saflikta masif talklar i¢in kullanilan bir terimdir. En yogun kullanim
alan1 elektrik izolatorleri yapimidir. Ancak steatit %1.5’den az CaO ve Fe;O3 ve

%4’ten az Al,O3 ihtiva etmelidir.

Lava: Blok talklar1 veya blok talklarindan elde edilen son iiriinleri ifade etmek i¢in

kullanilir.

Asbestin: Saf talk minerali kristal 6zelliklerinde nadiren lifsi goriinlimdedir. Asbest’in

ise daha ziyade levha, ince tabaka veya mikaya benzer sekillerdedir.

Rensselaerit: Talka benzeyen ancak yumusak ve yagli olmayan bir mineraldir.
Fransiz Tebesiri: Talkin masif ¢esidi olup, boya ve kursun kalem yapiminda

kullanilir (DPT, 2001).

2.1.5. Diinya’de ve Tiirkiye’de Durum

2.1.5.1. Diinyada Talk Rezervleri

Diinyada talk rezervleri Avustralya, Avusturya, Brezilya, Cin, Finlandiya, Hindistan,
Italya, Japonya, Kuzey Kore, Rusya ve ABD’de bulunmaktadir. Amerikadaki ii¢ talk
sahas1 ve Cindeki bir saha diinyanin en biiyiik talk rezervlerine sahip olan ve aym
zamanda en fazla iiretim yapilan yataklaridir. Cizelge 2.3.’te iilkelere gore talk tiretimi

goriilmektedir.



Cizelge 2.3. Diinya talk rezervleri ve tiretim miktarlari (Salazar et al 2009).

. Uretim Miktar ( x 1000 ton) Rezerv ( x 1000 ton)
Ulkeler
2007 2008 Rezerv Potansiyel

Amerika 769 645 140000 540000
Brezilya 400 405 180000 250000
Cin 2400 2400 ZR ZR
Fillandiya 550 550 ZR ZR
Hindistan 642 660 4000 9000
Japonya 275 375 100000 160000
Kore 744 740 14000 18000
Diger Ulker 1840 1800 ZR ZR
Toplam 7620 7575 ZR ZR

Z.R.: Zengin Rezerv

Talk tiretimi ve ticareti, profillit ve steatitin de dahil edilmesiyle giiclesmistir.
Yaklasik olarak diinyada toplam talk {iretimi 7.5 milyon ton civarindadir. Birgok ufak
iireticiyle beraber Cin ve ABD yiiksek saflikta talk tretiminde onde gelmektedir.
Japonya ise diinyanin en biiyiik pirofillit {ireticisidir. Bazi iilkeler belirli iiriinlerin
{iretimini yapmaktadir, drnegin Fransa, Italya ve Avustralya énemli dlgiide kozmetik
talkt iretirler. Avrupa {ilkeleri diinya talk iiretiminin %?25’in1 karsilamaktadir.
Finlandiya ve Fransa Avupada en ¢ok iiretim yapan iki tilkedir. Finlandiya kagit, boya,
plastik, lastik sanayinda kullanilan talk iiretmektedir. Fransa’da bulunan Luzenac
sirketler grubu Avrupa talk {iretiminin %35’ini karsilamaktadir. italya’da yiiksek kalite
ve saflikta talk iretilip burada iretilen talk ilag ve kozmetik sanayinde
kullanilmaktadir. Avrupa talk tiikketiminin %50’si kagit sanayindedir. Bunu %6’lik bir
oranla seramik sanayi izlemektedir. Hayvan yemi iiretimi i¢in Avrupada talk tiiketimi
56.000 ton/y1l kadardir. Bu miktar toplam talk tiikketiminin %35’ini olusturmaktadir.
Boya ve vernik imalinde kullanilan talk miktar1 130.000 tondur. Bu miktar toplam
tiketimin %11’ini olusturmaktadir. Lastik ve plastik {riinleri i¢in Avrupanin talk
tiiketimi 65-70 bin ton/yil ile toplam tiiketimin %7’sini olusturmaktadir. Kozmetik
sanayindeki talk tiiketimi ise 25-30 bin ton/yil’dir. Bu miktar toplam tiiketimin
%3 1inii olusturmaktadir. Giibre iiretiminde Avrupanin talk tiikketimi 35-40 bin ton/y1l
kadardir. Toplam tiikketimin %3’linli olusturmaktadir. Diinyadaki 2008 yil1 talk
tiketimi 190 milyon ton civarindadir. ABD’de talk en c¢ok seramik sanayinde

tiiketilmektedir. Ikinci sirada kagit sanayi gelmektedir.
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2008 yili Diinya Sektorel Talk Kullanim Oranlar (%)
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Sekil 2.3. 2008 y1l1 diinya sektorel talk kullanim oranlar1 (Salazar et al 2009).

2.1.5.2. Tiirkiye’de Talk Rezervleri

Tiirkiye’de bilinen talk yataklari, ya metamorfizma sonucu yada hidrotermal ayrigma
ile bazik ve ultrabazik kayaglarda olusmustur. Ulkemizde her kalitede talkin varlig
bilinmekte ancak saf olmayan talklar flotasyon ve benzeri selektif ayirict metodlarla
temizlenerek yliksek saflikta elde edilmeye ¢aligilmaktadir (DPT, 2001). Tiirkiye talk
yoniinden zengin bir iilke degildir. En biiyiik rezervler Aydin’in Bozdogan ilgesi ile
Eskigehir’in Mihaliggik ilgesinde bulunmaktadir. Bunlarin ve digerlerinin tamami
serpantinlerin bozusmasiyla olmuslardir. Bozdogan yataklarindan uzunca bir siire
iretim yapilmistir. Cevher yapraklar halinde olup, iglerinde serpinti halinde kuvars
taneleri mevcuttur. Iyi kalitededir; MgO % 26-31, demir (Fe,Os) ise ¢cok az oranda

icermektedir.
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Cizelge 2.4. Tiirkiye'de bilinen talk yataklari ve rezerv durumu (DPT, 2001).

Rezerv Sahalari Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam

Rezerv (ton) Rezerv (ton) Rezerv (ton) Rezerv (ton)

Aydin/Bozdogan 50.000 200.000 250.000 500.000
Eskisehir/Mihahg¢¢ik - - 400.000 400.000
Sivas/Zara, Orencik 44.296 150.310 - 194.606
Balikesir/Kepsut, - - 20.250 20.250
Orenli

Balikesir/Erdek, 5.000 15.000 - 20.000
Kizakhkoyii

Eskisehir/Bicer - 10.000 - 10.000
Sakarya/Sapanca, 6.200 - - 6.200
Nailiye

Balikesir/Erdek, 800 5.000 - 5.800
Yaniiciftligi

Balikesir/Erdek - 1.000 - 1.000
Rahmimerasi

Bolu/Mudurnu, 250 250 - 500

Derekoy, Gozliibasi

Toplam 106.546 381.560 670.250 1.158.356

Mihaliggik ve Sazak’taki cevher yatagi genis ise de, tamami goriinlir halde degildir.
Sivas’in Zara ve Orencik ilgelerindeki rezerv fazla olmamakla beraber, ¢ok kalitelidir.
Kumtaslarinin iginde ve 5 ile 25 cm kalinliktaki sucuklara benzer damarlar halindedir.
Renkleri acgik yesilden kahverengiye kadar degisir. Demiri ve diger zararhilar1 az
nispette icerirler. Kiitahya ve Bilecik arasinda, Domani¢ dolaylarinda bazi talk
zuhurlar1 belirlenmigse de, cevherler cok demirlidir. Ancak yer yer iyi vasiflilara

rastlandig1 i¢in, Bilecik’te ve Kiitahya’da iiretim yapilmaktadir (Onem, 2000).

2.1.6. Talkin Kullanim Alanlar1 ve Teknolojisi

Avrupa talk tiretiminin %50’si kagit sanayinde olup, tiretim 650.000 tondur. Seramik
sanayinde talk iiretimi 25.000 tondur. Buda toplam tiiketimin %6’sin1 teskil

etmektedir. Ayrica bu miktar 15.000 ton/y1l kadar1 ise elektroporselen ve sir yapimi
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icin tiiketilmektedir (DPT, 1996; Temur, 1998). Talk tiiketiminin alanlarina gore
dagilimi Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Talk tiiketim alanlar1 (Temur, 1998).

Tiiketim Alanlar: Tiiketim Pay1

Seramik sanayi % 34
Boya sanayi % 18
Haserat ilaglari %7
Cat1 kaplamalari %9
Kauguk yapimi % 4
Asfalt dolgusu %3
Kagit sanayi % 3
Kozmetik sanayi % 2
Tekstil sanayi % 2
Diger alanlar % 15

Hayvan yemi iiretimi i¢in Avrupa’nin talk tiiketimi 56.000 ton/y1l kadardir. Bu miktar
toplam talk tiiketiminin %35’ini olusturmaktadir. Bu tiiketimin %40’1 Beneliix’e,
%30’u Bat1 Almanya’ya, %12’si Fransa’ya, %8’i Ispanya’ya aittir. Boya ve vernik
imalatinda Avrupa’nin talk tiretimi ¢ok 6nemlidir. 130.000 ton ile toplam tiiketimin
%11’ini olusturmaktadir. Bu tiiketimin %35’i Almanya’ya, %15’i Italya’ya, yine
%15’i Iskandinavya iilkelerine, %10’u Fransa’ya, %10’u Ingiltere’ye ve %7’si
Beneliix’e aittir. Lastik ve plastik tirlinleri i¢in Avrupa’nin talk tiikketimi 65-70 ton/y1l
olup toplam tiiketimin %7’sine esittir. Onemli tiiketiciler ise %24 ile italya, %18 ile
Almanya, %16 ile Fransa, %13 ile Ingiltere ve %5 ile Beneliix’tiir. Kozmetik
sanayinde Avrupa’nin talk iiretimi 25.000-30.000 ton/yil dir. Bu tiikketimin %55°1
Ingiltere’ye aittir. ila¢ sanayi icin Avrupa’nin talk iiretimi 3.000-5.000 ton/yil
kadardir. Toplam tiiketimin %3’iinii kozmetik ve ila¢ sanayi olusturmaktadir. Giibre
tiretiminde Avrupa’nin talk iiretimi 35.000-40.000 ton/y1l kadardir. Toplam tiikketimin
%3’iinii olusturur. Bu alanda en &nemli tiiketiciler: %38 ile Isveg, %28 ile Ingiltere,

%25 ile Hollanda’dir (DPT, 2001).
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Diinya’da ve yurdumuzda talk {iretimi hem ac¢ik hem de kapali isletmeler seklinde
yiiriitiilmekte ancak kaliteli talk yataklarinda damar boyunca galeri acilarak talk
iretimi yapildigi da bilinmektedir. Geleneksel patlatma metodlar1 da kullanilarak
yapilan kazi islemleri ile ¢ikarilan hammadde, kalifiye is¢iler tarafindan kaba bir
ayirima tabi tutularak stoklanip par¢a cevher olarak satilir. Yada mikronize veya ultra

mikronize talk eldesi yoluna gidilir (DPT, 2001).

Diinya’da parca cevherin islenerek ileri talk iirlinleri elde edilmesinde; kopik
flotasyonu, sedimantasyon, hidrosiklondan gecirme, hava ve yas manyetik
seperetasyon, santrifiij boylamasi, sprey kurutma ve yas Ogilitme teknikleri
kullanilmaktadir. Ozel isteklere karsi bazi kirici ve ogiitiiciiler kullanildigi da
bilinmektedir. Ornegin kagit dolgusu ve kaplama sanayi 5 mikrondan daha ince tane

boyu istendiginde mikronize 6giitme usulii kullanilmalidir (DPT, 2001).

Kozmetik sanayinde kullanima uygun tenorlii talklar, 6giitmeden sonra kumastan
elenerek boyutlanmalidir. Talklar genellikle kuru 6glitme metodu ile ayiklanir. Fakat
kuru ve yas metotlar beraber uygulanabilir. Diinyanin énemli talk iireticisi ABD’nin

“Vermont Talc INC. ’sirketidir (DPT, 2001).

2.1.6.1. Kullanim Alanlaria Gore Talkta Aranan Ozellikler

Kullanim alanlarina gore talkta aranan 6zellikler Devlet Planlama Tegkilatinin 2001
yilinda hazirladig1 “Bazi1 Endiistriyel Hammaddeleri, Alt Komisyonu Toprak Sanayi
Hammaddeleri 1. Ozel Ihtisas Komisyon Raporu” ve Sedat TEMUR ’un 1998 yilinda

yayinlanan “Endiistriyel Hammaddeler” adl1 kitabindan faydalanarak 6zetlenmistir.

Seramik sektoriinde kullanilan talkin CaO miktarinin %0,1-1, Fe,Oz oraninin %1-5;

Al,03 oraninin %0,1-2,5 arasinda olmasi istenir. Daha ¢ok yapraks talk tercih edilir.

Boya endiistrisinde talk, bezir yagi veya bina boyalarinin i¢ine katilmaktadir. Talkin
rengi, tane sekli ve biiylikligii ile yag emme kabiliyeti 6nemlidir. 100 graminin en az

45 ml yag emmesi istenir. Bu alanda lifsi talk daha elverislidir.

Kozmetik sanayinde kullanilan talkta aranan ozellikler ¢ok kesindir. Cevher i¢inde
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talk minerali tendriiniin %90’1n lizerinde olmasi, %98°1 200 mesh’lik elekten gececek
kadar ince olmasi, beyaz ve piiriizsiiz olmasi, Pb miktarmmin en fazla 20 ppm, As
miktarinin en fazla 2 ppm, CaO oranmin en fazla %5, asitlerde ¢éziinen maddenin en
fazla %10 olmas1 ve bakteri bulundurmamasi gerekir. Bu islerde genellikle kalitesiz
talklar kullanilir. Bu yiizden hammadde de beyazlik ve saflik aranmamaktadir. Aranan

ozellikler tane boyutu ve dagilimi ile yag emme 6zelligidir.

Kagit sanayinde kullanilan talk, yumusakligi, tane boyutu, miirekkep emme 6zelligi ve
suda erime Ozellikleri aranmaktadir. Ancak kullanilacak talkin CaCOs oran1 %2-5’ten

fazla olmamali ve baska mineral icermemelidir.

Hasere 6ldiiriicii ilag yapiminda da talk kullanilmaktadir. Ilaca toksik etki, istenilen
yogunluk ve az asindiricilik 6zelliklerini kazandirir. Talk, birgok sentetik lastik,
plastik ve kaucuk iiretiminde doldurucu olarak kullanilir. Maddeye siki bir doku

kazandirr

2.2. Katilarin Yiizey Ozellikleri

Katilarin yiizey ozellikleri denildiginde akla gelen ilk kavramlar hidrofobisite (su
sevmezlik) ve serbest yiizey enerjisi kavramlaridir. Bundan hari¢ yiizey morfolojisi,
ylizey plrlizliligi ve yiizeyin kimyasal yapist gibi kavramlar da yiizey ozellikleri
olarak adlandirilmaktadir (Fisher, 1959; Sposito, 1984; Osipow, 1977; Adamson,
1976; Leja, 1982; Good and van Oss, 1992; Fowkes, 1964; Fowkes, 1972; Yoon and
Yordan, 1991; Drzymala, 1994; Meiron et al 2004; Lu et al 2006). Yiizey bir yogun
faz (kat1 veya sivi) ile gaz fazi arasidaki bdlge yiizey olarak adlandirilir. Ornegin
Kati-Gaz arayiizeyi kati yiizeyi olarak adlandirilir. Arayiizey ise temas halindeki iki
yogun faz arasindaki bolgeye denir. Arayiizey kalinlig1 genellikle birkag angstromdan
(A) birkag yiiz angstroma kadar cikabilir. Arayiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
kendisini olusturan her iki fazdan da farkhidir (Leja, 1982; Hiemenz, 1986).
Yiizeylerdeki veya arayiizeylerdeki atomlar, malzemedeki diger atomlarla ayni
diizende bulunmadigindan bunlar, sistemin dengede bulunan diger atomlarina oranla
bir miktar enerji fazlahig ihtiva etmektedir. Iste bu enerji fazlalig1 yiizey enerjisi
dedigimiz kavrami ortaya ¢ikartmaktadir. 5 Cesit Araylizey vardir, bu ara yiizeyleri
(Ersoy, 2013; Leja, 1982; Diizyol, 2009; Sato and Ruch, 1980; Ralph and Nelson,
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1988; Lu et al 2005;);
» Kati-Sivi,

Kati-Kati,

Kati-Gaz,

S1v1-Sivi,

vV V V VY

S1vi-Gaz seklinde siralamak miimkiindiir.

Yiizey enerjisi ve yiizey gerilimi terimleri matematiksel olarak ayni seyi ifade
etmektedir, yani birimleri birbirinin aynisidir (Yiizey Enerjisi (miliJ/m?) = Yiizey
Gerilimi (miliN/m)). Bir ctimle ile ifade edilecek olursa, yiizey enerjisi sabit basing ve
sabit sicaklikta bir yiizeyi bir birim kare (m?) arttirmak igin yapilmasi gereken isi
(veya harcanmas1 gereken enerjiyi), veyahut ta bir ylizeyi (stvilar i¢in) bir birim (m)
uzatmak i¢in (ylizeye dik olarak) uygulanmasi gerekli kuvveti ifade eder (Ersoy, 2013;
Leja, 1983; Drzymala, 1994; Meiron et al 2004; Diizyol, 2009; Sato and Ruch, 1980;
Ralph and Nelson, 1988; Fisher, 1959; Sposito, 1984; Osipow, 1977; Adamson, 1976;
Lu et al 2005; Hiemenz, 1986).

Katilar i¢in Yiizey Enerjisi, Stvilar i¢in de Yiizey Gerilimi ifadeleri kullamilir. Ciinkii
yiizey gerilimi yiizeydeki yonlere ve ylizeydeki kristal yapilarin ¢ok diizenli olmasina
bagli olup kat1 yiizeyleri homojen olmayan bir yapidadir. Yani kat1 yilizeyinde her bir
kristal diizlem boyunca atomlarin koordinasyon sayilart ve dizilimleri farkl
olabilmektedir. Bu yiizden kat1 yiizeyinin birim alaninda, farkli yonlerde farkli yiizey
enerjisi olabilmektedir. Halbuki sivilarda boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu
sebeple katilar igin yiizey gerilimi yerine yiizey enerjisi ifadesi kullanilir (Ersoy, 2013;
Adamson, 1976; Lu et al 2005; Hiemenz, 1986).

Katilarin Yiizey Enerjisi: Herhangi bir katinin yiizey enerjisi bu katiyr olusturan
atomlar arasindaki kohezyon enerjisinin yarisina esittir. Bir baska ifade ile bir katiy1
2’ye bolsek bu katinin bir ylizeyinin yiizey enerjisi teorik olarak her iki yiizeyi
birarada tutan atomlar arasi bag enerjisinin toplamima yani kohezyon enerjisinin
yarisina esittir. Yani baska bir ifade ile yiizey enerjisini izah etmek gerekirse, herhangi
bir 1 maddesinin (kat1 veya s1vi madde) ylizey enerjisinin 2 temel bileseni vardir. Bu

bilesenler Lifshitz-Van der Walls (v"") ve Lewis Asit-Baz (y"°) bilesenidir.

Literatiirde bu bilesenler farkli sekillerde de adlandiriimaktadir. Ornegin Lifshitz-Van
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der Walls bileseni Disperse Serbest yiizey enerjisi bileseni (y?) ve Lewis Asit-Baz
bileseni ise Polar Serbest yiizey enerjisi bileseni(y’) gibi. Bilesenlerin matematiksel
ifadesi Esitlik 2.4’te verilmistir.

AB (2.4)

R A
vi-": 1 maddesinin Lifshitz-Van der Walls (LW) bilesenini ifade eder (Yani yiizeyin
apolar veya polar karakterli (ama daha ¢ok apolar olan) atom ya da molekiillerinin
sahip oldugu Van der Walls etkilesim potansiyelinden kaynaklanan enerjidir).

vi"®: 1 maddesinin lewis asit-baz karakterli atom, iyon ya da molekiil’lerin sahip
oldugu etkilesim potansiyelinden kaynaklanan yiizey enerjisini gostermektedir

(Fowkes, 1983; Van Oss et al 1987; Prakash, 2004; Ersoy, 2013).

Asagidaki Sekil 2.4’te bir kati ylizeyi ile temas halindeki bir su damlasinin
olusturdugu arayiizeyde, molekiilleri arasindaki etkilesimler ve buna bagli katinin

ylizey enerjisi ve suyun ylizey gerilimi temsili olarak gosterilmistir (Anonim 1).

YUZEY

SERBESTYUZEY @+ 8 @

ENERIJISI 0
0 N
W\ SN /"\\,
VNG NN ! \

Sekil 2.4. Serbest yiizey enerjisi ve yiizey gerilimi sematik gosterimi (Anonim 1).
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Biitiin kat1 ve sivilarin serbest yiizey enerjileri (yiizey gerilimi) o kat1 ylizeyi ve sivi

icin karakteristik bir 6zelliktir. Katilarin yilizey 6zellikleri bazi islemler uygulayarak

degistirmek miimkiindiir (Kaplama, Ogiitme, Kimyasalla muamele etme vb.). Bazi

katilarm 20 °C’deki serbest yiizey enerjileri (mJ/m?®) Cizelge 2.6°da verilmistir
(Yildirnm, 2001; Van Oss, 1994; Wu, Griese and van Oss, 1996; Holysz and
Chibowski, 1992; Holysz and Chibowski, 1992; Chibowski and Holysz 1986; Ersoy,

2013;).

Cizelge 2.6. Bazi katilarin serbest yiizey enerjileri (20 °C) (mJ/m?) (Y1ldirim, 2001; Van Oss,
1994; Wu, Griese and van Oss, 1996; Holysz and Chibowski, 1992;).

LW

AB

Kati Yroplam Y 14

Teflon (Pliterafloretilen) 18,5 185 0
Naylon 6,6 37,7 37,17 0
Komiir 39,8 398 0
Talk 41,6 374 4.2
Kuvars (Dogal) 191 76 115
Kuvars (DAHCI ile muamele edilmis) 35,3 282 71
Bentonit 55,5 41,2 143
Alfa — Alumina 44,8 437 11
Barit 52,9 26,2 26,7
Altin 1500 - -
Mika 4500 - -

Cizelge 2.7. Baz1 polar ve apolar sivilarin yiizey gerilimleri (Yiizey Enerjileri)(mJ/m® )

(Y1ldirim, 2001).

Sivi YToplam r y*e
Oktan (Apolar) 18,4 184 0
Dekan (Apolar) 21,6 216 O
Karbontetrakloriir (Apolar) 27,0 270 0
Benzen (Apolar) 28,9 271 28
Formamid (Polar) 58,0 39 19
Etilenglikol (Polar) 48,0 29,0 19,0
Su (Polar) 72,8 218 51
Civa (Polar) 472 - -
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2.2.1. Hidrofibisite (Islanmazlik)

Kimyada hidrofobi (Yunanca hidros ("su") ve fobos ("korku") sozciiklerinden
tiretme), bir molekiilin sudan ka¢inma ozelligidir. Hidrofobisite bir katinin veya
mineralin hava-severliginin 6lgiisii olup, ¢ogunlukla temas agis1 (0) ile degerlendirilir.
Asagida Sekil 2.5’de dogal hidrofobik ozellige sahip Lotus ¢igeginin yapraklari
iizerinde su damlalarinin durusu goriilmektedir. Bir kati (mineral veya malzeme)
yiizeyinin su ile temas agisinin yiiksek olmasi, 0 katinin hidrofobik oldugunu gosterir
(Leja 1982; Good and Van Oss, 1992). Mineralin ya da katinin hidrofob yada hidrofil
karaktere sahip olmasi flotasyon, boya, tekstil, kaplama, dispersiyon, baski, yaglanma,
baski miirekkep vb. proseslerde oldukca biiylik bir 6neme sahiptir. Hidrofobisite
genellikle kati-siv1 arasindaki temas acis1 degeri ile ifade edilip degerlendirilmektedir
(0 <90 ise hidrofil, 8 > 90 ise hidrofob). Mineraller genellikle hidrofil karakterde olup
cok az mineral dogal hidrofob yapiya sahiptir (Talk, Grafit, Kikiirt, Kémiir vb.).
Bir¢ok durumda su kat1 yiizey ile 0 - 30° a¢1 yapmaktadir. Dogal hidrofob mineraller
diisiik yiizey enerjisine sahiptirler. Katilarin hidrofobik ya da hidrofilik 6zellige sahip
olmasi kati-siv1 arayiizeyi, kristal yapisi su ile aktiviteleri incelenerek belirlenmektedir
(Gaudin et al 1957; Drzymala, 1994; Meiron et al 2004; Diizyol, 2009; Sato and Ruch,
1980; Ralph and Nelson, 1988; Fisher, 1959; Sposito, 1984; Osipow, 1977; Adamson,
1976; Lu et al 2005; Hiemenz, 1986).
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Sekil 2.5. Hidrofobik yapidaki Lotus bitkisinin yapragi iizerinde su damlasinin goriiniimdl.

2.2.2. Temas Acisi

Bir kat1 yiizeyi ile temastaki bir siv1 yilizeyi bir a¢1 olusturur. Bu agiya temas agist
denir. Temas acinin biiylikliigii, sivinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri
(kohezyon kuvvetleri) ile siv1 kati1 aras1 ¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri)
goreceli biiyilikliigiine baglidir (Good and Van 0ss,1992) (Bknz Sekil 2.4). Kohezyon
kuvvetlerinin biyiikliigli, adezyon kuvvetlerinin biiyiikliiglinden ne kadar fazla ise,
stvi kati arasindaki temas agist da o denli biiyiik olur. Kati yiizeyinin hidrofob olup
olmadigr iki farkli sekilde izah edilebilir; Temas acisinin yiiksek olmast (90 < 0)
yiizeyin hidrofob oldugunun, diisiik olmasi (6 < 90) ise yiizeyin hidrofil oldugunu
gosterir (Sekil 2.6). Baska bir ifade ile: Kati-hava ara yiizey gerilimi, kati-siv1 yiizey
geriliminden biiyiik ise (ykn > Yks ), C0s 0 pozitif olacaktir. Bu durumda sivi yiizeyi
islatir ve temas agisinin 90° ile 0° arasinda oldugunu gosterir. Bu yiizeylere hidrofilik
(Su sever) denir. Kati-siv1 arayiizey gerilimi, kati-hava yiizey geriliminden biiyiik ise
(ysn < vks ), Cos 0 negatif olacaktir. Bu durumda siv1 ylizeyi 1slatmaz ve temas agisinin
90° ile 180° arasinda oldugunu gdsterir. Bu yiizeylere hidrofobik (Su sevmez) ve
temas agisinm 180° olan yiizeylere ise Siiper hidrofobik denir (Sekil 2.7) (Leja, 1982;
Lu et al 2005; Hiemenz, 1986; Diizyol, 2009).
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Hava

K | As  Kau

Sekil 2.6. Temas agisinin Young esitligine [Ygy COS 0 = Yxy — Vis| gore ifadesi.

Kay 9=0 Mikemmel islanma ==> Siiper-Hidrofilik

)

Katr  0<06<90 Kismi hidrofob

Kay 0<6<180 Hidrofob

6 =180 Siiper Hidrofob
Kat C=>Siiper Hidrofobik

Sekil 2.7. Temas agis1 degerleri ile hidrofobik ve hidrofilik 6zellik iligkisi.
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Temas oOl¢giimleri ile yiizeylerin 1slanabilirligi, hidrofobisitesi, serbest yiizey enerjisi,
yiizey adsorbsiyonu belirlene bilmektedir. Temas acgist Olgiimiinii iki temel baglik

altinda toplamak miimkiindiir (Y1ldirim, 2001; Karagiizel, 2005; Ersoy, 2013). Bunlar;

Diiz viizeye sahip katilar iizerinde temas acisi1 6lciim yvontemleri:

» Su Damlast Yayilim1 Yontemi (Sessile Drop)
» Hava Kabarcig Tutturma Yontemi (Captive Bubble Techniques)
» Wilhelmy Plaka Yontemi

Toz Numuneler iizerinde temas acisi olciim yontemleri:

» Kapiler Yiikselme (Capillary rise)
> Ince Tabaka Fitil Yéntemi (Thin Layer Wicking)

> Islanma Isismin (Heat of Immersion) Belirlenmesi ile Temas Acis1 Olgiimii

2.2.2.1.Diiz Yiizeye Sahip Katilar Uzerinde Temas Acis1 Olciimii

Diiz yiizeye sahip katilarin temas agilarinin belirlenmesinde damla yayilimi ve hava
kabarcig1 tutturma yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin yaygin
olarak kullanilmasinin nedeni olgiim yonteminin pratik olmasidir. Ancak, her iki
yontemle de Olgiim yapilacak kati yilizeyinin diizlem haline getirilmesi gereklidir

(Amirfazli et al. 1998; Kwok, et al 1998; Yildirim, 2001).

2.2.2.1.1. Damla Yayilim (Sessile Drop) Yontemi

Damla yayilimi (sessile drop) yonteminde kati yiizeyine damlatilan sivinin kati ile
yaptig1 a¢1, goniometre skalasinda mikroskop yardimiyla kolaylikla statik temas acgisi
olarak tespit edilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte fotografik ve dijital goriintiilii
cihazlardan faydalanilarak damlacik sekli ve dinamik temas acilari ayni yontemle
kolaylikla analiz edilmektedir (Sekil 2.8) (Amirfazli et al. 1998; Kwok, et al 1998;
Hiemenz, 1986).
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Sekil 2.8. Kat1 ylizeyinde damla yayilimi (sessile drop) yontemiyle temas agis1 dl¢timii.

2.2.2.1.2. Hava Kabarcig Tutturma (Captive Bubble) Yontemi

Hava Kabarcig1 Tutturma tekniginde kati, sivi yiizeyine daldirilir. Hava kabarcigi ya
da baska bir sivi damlas1 ile kat1 arasinda bir ara yilizey meydana gelir. Eger kati
ylizeyi hidrofobik ise kabarcik yiizeyine yapisacaktir. Kati ile kabarcik yapismasi
sirasinda olusan ag1 fotograflanarak ya da direkt olarak goniometre tele mikroskobu
yardimiyla lgiilmektedir (Sekil 2.9). Olgiim sirasinda kat1 — hava ara yiizeyi sivinin
doygun buhar basinci ile dengelendigi icin Olgiimlerin hata orami diismektedir
(Amirfazli et al. 1998; Kwok, et al 1998; Heimenz, 1986; Ku et al 1985; Biiklii,
2006).
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Sekil 2.9. Hava kabarcigi tutturma (Captive bubble) yontemi ile temas agis1 dlgtimii.
2.2.2.1.3. Wilhemy Plaka Yontemi

Neuman tarafindan gelistirilen bu yontemde (Sekil 2.10) kat1 plaka, sivi igerisine
daldirilmaktadir. h yiiksekligine kadar sivinin yiizeyde yiikselmesi gozlenerek
asagidaki esitlik yardimiyla temas acisi hesaplanmaktadir. Burada daldirma islemi
ylizey gerilimi (ys) ve yogunlugu (8) bilinen bir sivi kullanilarak yapilmaktadir
(Esitlik 2.5) (Karagiizel, 2005; Ku et al 1985; Biiklii, 2006).

h’pg
2.5
2rs (2.5)

1—sinf =

Burada g yer ¢ekimi kuvvetidir. Bu yontem de ilk iki yontemde oldugu gibi diizgiin bir
kat1 ylizeyi elde etmek gereklidir. Yontem sicakligin fonksiyonu olarak temas agist
belirlemelerine de elverislidir. Ayrica, bu yontemde diizgiin yiizeyli kati plakanin
yukar1 asag1 hareket ettirilmesi ile aldig1 pozisyondan faydalanilarak advance ve
receding acilar belirlenmektedir. Wilhelmy plaka yontemi ile hem sivilarin yiizey
gerilimi bulundugu gibi yiizeyi diizgiin katilarin temas agilar1 6lgiilmektedir (Naumann
and Tanner, 1970).
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Kars1 Koyan Kuvvetf <\

Yiizey gerilimi‘

Plaka

Ornek Sivi

e

Sekil 2.10. Wilhelmy plaka yontemi ile temas agis1 belirleme (Anonim. 2).
2.2.2.2.Toz Numuneler Uzerinde Temas Acis1 Olciimii
2.2.2.2.1. Kapiler Yiikselme Yontemi

Diizgiin yiizey elde edilmeyen ya da toz haldeki minarelerin toz halde temas acgilarinin
bulunmasinda kullanilan bu teknikler Wilhelmy plaka tekniginde oldugu gibi mineral
yataginin 1sitilmasi prensibine dayanmaktadir. Kapiler yiikselme yonteminde, kapiler
tip icerisinde olusturulan partikiil yatak, ylizey gerilimi biline bir sivi igine
daldirilmaktadir. Yiikselme mesafesi (I) ,zamanin (t) fonksiyonu olarak dl¢tilmektedir.
Kapiler tiipiin ortalama ¢ap1 R biliniyorsa, Washburn esitligi kullanilarak temas agis1
hesaplanmaktadir (Sekil 2.11) (Bruil and Aartsen, 1974; Ku et al 1985; Biiklii, 2006;
Yildirim, 2001; Karagiizel, 2005). Bir sivinin bir bosluga laminer olarak akisi ile ilgili

bir oran belirlenmek istenirse;

dl AP

v=—=R— (2.6)
dt 8nl

Burada,

R: Boslugun dairesel ¢capini

AP: Cevrilmis ara ylizeydeki basing farkini gostermektedir.
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522 4+ Ap (2.7)

Eger bu sivinin ylizey gerilimi Ap gibi dis bir basincin etkisiyle hareketlenmisse

yukaridaki denklem gegerlidir. Bu denklem “Laplace denklemi” olarak bilinir.

Laplace ile v formiilasyonu ile birlestiginde integrali alinir. 1=0,R=0 smir degerleri

verilirse;
2 ]
12 = :—n{z“% + Ap} t 2.8)

>

Sekil 2.11. Kapiler yiikselme yontemi ile temas agisi belirleme (Richard et al., 2004).

2.2.2.2.2. Ince Tabaka Fitil Yontemi

Diizensiz sekilli parcaciklardan olusan (polidispers) dagilmis siispansiyon halindeki
parcaciklarin temas agisinin bulmak icin ince tabaka fitil (Thin layer wicking) yontemi
kullanilir. Bu teknikte 6giitiilmiis numuneleri mikroskabik cam yiizeyine siispansiyon
halinde homojen bir sekilde yayilir ve lamel cam etiivde kurutularak 6l¢iime hazir hale

getirilir. Daha sonra lamel cami ¢esitli polar ve apolar sivilara dik olarak daldirilir.
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S1v1 parca bosluklar1 arasinda ilerler ve ilerleme hizi Washburn esitligi kullanilarak
hesaplanir (Esitlik 2.9) (Constanzo et al 1995; Asmatiilii, 2002; Yildirim, 2001;
Karagiizel, 2005).

Ywad? cos 0, % r§2¢g?
u 2

m? =t X (2.9)

Bu esitlikte;

S: Tiipiin kesit alan1 (mm?)

&: Pargacik bosluk dagilimi (mm)
8: Stvin yogunlugu (gr/cm?)

R: Dairesel tiipiin ¢ap1 (mm)

t: zaman

m: lerleyen sivinin agirlig

2.2.2.2.3. Isil Daldirma Yontemi

Bu teknikte, toz halindeki katinin (pelet) sivi (su, heptan vb.) igerisine daldirilmasi
esnasinda tretilen 1s1 ile temas agis1 hesaplanmaktadir (Esitlik 2.10). Bir kalorimetre
kullanilarak tespit edilen daldirma entalpisi (H;) ile temas agis1 arasindaki iligki izah
etmektedir. Bu yontem diisiik serbest yiizey enerjiye (teflon, karbon kaplamali
ylizeyler vb) sahip katilarin temas agilarinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir (Yildirim,

2001; Young et al 1954; Spagnolo et al 1995; Yan et al 2000).

—0,07t—H;
Yk

cosf = (2.10)

Esitlikte;

Hi: Daldirma entalpisi
t: Sicaklik degeri

0: Temas ag1s1 degeri
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2.2.3. Temas Aqis1 Olciimlerinde Bazi Simrlamalar

Temas ag¢isinin dl¢limii yapilirken hassas davranilmalidir. Cilinkii 6lglimler ortamdan
ya da malzemeden kolaylikla etkilenmektedir. Temas agisi Ol¢iimiinde etkili olan

faktorler (Yildirim, 2001);

Yiizey Piirtizluligi
Kirlilik
Damla Boyutu

Molekiiler Yonelim ve Deformasyon

YV V. V V V

S1vi Molekiillerin Gegisi

Bunlardan baska litertaiir bilgilerine gore ortam sicakligi, numunenin su igerigi, bagil
nem, mineralin yapisindaki organik madde miktari, toz numunenin tane boyutu, yiizey
heterojenligi, yapidaki hidrofobik organik bilesikler ve ylizeydeki katyonik yapinin
varligi gibi birgok faktor de temas agisi dlglimiine etki etmektedir (Yildirim, 2001;
Chibowski et al 1993; Malucelli et al 2007; Rogers et al 2005; Cuadrous, 1997;
Kretzschmar et al 1997; Giese et al 2002; Long et al.2005; Johson et al 1965; Drelich
et al 1996; Eick and Neumann, 1975; Woche et al 2005; Chassin and Quiquampoix,
1986; Bachmann et al 2007; Dejonge et al., 1999; King, 1981; Breiner et al 2006 ).

2.2.3.1.Ylizey Piiriizliiliigii

Diizgiin bir materyal yiizeyinin su ile yaptig1 temas a¢1 90° *den biiyiik ise bu ylizeyin
puriizliliigii aciyr arttirir; eger 90°°den kiigiik ise ylizeyin piirlizliligli agiy1 azaltir.
Eger damla boyutu yiizeyin piiriizliiliigiinden daha kiiclikse temas agis1 degeri ylizey
piiriizlilligiinden etkilenmez (Sekil 2.12) (Wenzel,1936; Abdallah et al 2007; Yekeler
et al 2004; Karagiizel, 2005).
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Sekil 2.12. Yiizey piiriizliiligliniin temas acisina etkisi.

2.2.3.2.Kirlilik

Olgiim esnasinda, numunenin yiizeyi yabanci maddelere maruz kalir. Temas ac1
Olglimiinden ©Once numune yiizeyinin temiz olmasi gerekmektedir. Numune
hazirlanirken ya da ortamda bulunan tozlarin yiizeyde birikmesi 6l¢limii olumsuz

yonde etkilemektedir.

2.2.3.3.Damla Boyutu

Ilerleyen ve gerileyen temas aci degerleri yapisan sivi damla boyutu farkliliklar

gosterir. Temas ag¢inin, azalan damla boyutuyla azaldigi bulunmustur (Biikii, 2006).

2.2.3.4.Molekiiler Yonelim ve Deformasyon

Hidrojen bag1 olan polar yapilarda histerisisin nedeni yiizeydeki siv1 fazindaki etkinin
molekiiler olarak tekrar yapilandirilmasindan kaynaklanir. Bu yapida, polimerin yiizey
konfigirasyonu, ¢evreleyen ortami degistirir. Yiizey konfigirasyonu yiizey yapi
degisimdeki tek faktor degildir. Polimer yiizeyindeki elektron alma ve verme yiizey

ozelliklerini degistiren faktorlerden biridir.
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2.2.3.5.81v1 Molekiillerin Gegisi

Molekiillerin iki sekilde gegis yapmasi miimkiindiir. I1ki polimer yiizeyine tutunan sivi
molekiillerinin gecisidir digeri ise, sivi molekiillerini buharlastirarak gaz fazina difilize

eden gecistir. Asir1 buharlasma damla boyutunu ve temas agiy1 azaltir.

2.2.4. Serbest Yiizey Enerjisi Hesaplama Yontemleri

Serbest yiizey enerjisi ara yiizeyler arasindaki etkilesimi olusturan polar ve disperse
bilesenlerin toplami1 olarak tanimlanir. Yiizey enerjisi dogrudan deneysel bir 6lgiimle
belirlenmesi miimkiin olmayip ancak temas acist verileri kullanilarak dolayli yoldan
bazi hesaplamalarla belirlenir. Temas agilarindan elde edilen sonuglar dort farkl
yaklasim ile degerlendirilmektedir. Bu yaklasimlar; Zisman - kritik yiizey gerilimi,
Fowkes — geometrik ortalama, Wu - harmonik ortalama ve Van Oss -asit baz
yaklagimlaridir. (Cengiz, 2010; Shen et al 2000). Bu yaklagimlarin temeli, kati

yiizeyinin bir sivi ile islatilmasini ifade eden ve asagida 2.11 no’lu denklemde

gosterilen Young esitligidir (Sekil 2.13).

Jsi

Hava

7KH ;‘ﬁs Kati

Sekil 2.13. Kat1 — s1v1 arayiizey etkilesimi.
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Ysu COSO = Yky — Yks (2.11)

Bu esitlikte;
Ysu: Stvimn yiizey gerilimi (mJ/m?)
Yks: Katt — S1v1 araylizeyi araylizey enerjisi (mJ/mz)

Yru: Kat yiizeyinin enerjisi (md/m?)
2.2.4.1.Zisman Metodu

Zisman katilarin yiizey enerjilerini ampirik bir yaklasimla kritik ylizey enerjisi (veya
gerilimi) (y) olarak hesaplanmistir. Bu metotta, farkli sivilar yardimiyla (apolar
stvilar) hesaplanan temas agisinin (8,) kosiniistine karsilik sivilarin ylizey gerilimi
kullanilarak ¢izilen dogrunun egiminden faydalanilarak, katinin ylizey enerjisi hesap
edilmektedir cizilen dogrudan Cosf; degeri 1 olarak kabul edilir ve bu noktaya

karsilik gelen ylizey enerjisi katinin serbest yiizey enerjisi olarak hesaplanir (Sekil 2.14

ve Sekil 2.15) (Bayramoglu et al 2004).
Sm2 S 3 Smd

 YY 92

Sekil 2.14. Farkli stvilarin kat1 ylizeyinde olusturdugu farkli temas agilart (Anonim 1).
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Sekil 2.15. Zisman yontemine gore katilarin ylizey serbest yiizey enerjilerinin (gerilimlerinin)

hesaplanmasi (Anonim 1; Karagiizel, 2005; Yildirim, 2001; )
cos 6=1-b(ys — yk) (2.12)

Esitlikle;
Ys: Stvinin yiizey gerilimi (mJ/m?)
Yk Katinin yiizey enerjisi (mJ/m?)

b = Katsay1
2.2.4.2 . Fowkes metodu

Fowkes tarafindan Onerilen geometrik ortalama yaklasiminda, kat1 yiizey enerjisi iki
bilesen halinde incelenmistir. Bu bilesenler, dispersive (y%¢) ve polar (yF) enerji
bilesenleridir. Fowkes tarafindan oOnerilen, kat1 yiizey enerjilerinin hesabinda
kullanilan agsagidaki esitlik, Young esitliginin tiiretilmis seklidir (Karagiizel, 2005;
Bayramogl et al 2004; Cengiz, 2010).

ys(1+ cos ) = 2 [ /Vsdm? + \/Vs”yz‘?| (2.13)
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Owens ve Wenth’e gore, kat1 yiizey enerjisinin bilesenleri /y&/ [y& karsilik ys(1 +
cos )/ ]/Sd ¢izilerek belirlenir. /y¥ elde edilen dogrunun egiminden bulunurken ,

’y,? ise kesisme noktasindan elde edilmektedir. Toplam ylizey enerjisi yy ise, bu iki

kuvvet bileseninin toplamindan elde edilmektedir.

Yk = Y+ vk (2.14)

Bu Esitlikte;

vi= Katinin serbest yiizey enerjisi (mJ/m?)

¥s= Stvinin yiizey gerilimi veya enerjisi (mJ/m?)
y¢= Stvinin disperse enerjisi (mJ/mz)

¥ 3= Katinin disperse enerjisi (mJ/m?)

y&= Srtvinin polar enerjisi (mJ/mz)

y¥= Katinin polar enerjisi (mJ/m?)
2.2.4.3.Wu Metodu

Wu tarafindan gelistirilen metod, diger metodlara benzer sekilde kullanilir. Ancak bu
metotda polar ve dispersive enerji bilesenlerinin harmonik ortalamasi alinmaktadir.
Burada temas agisi, polar ve dispersive enerji degerleri bilinen iki farkli sivi
yardimiyla bulunmaktadir. Elde edilen sonucglardan faydalanilarak asagidaki esitlik
yardimiyla kati yiizeyinin enerji degeri tespit edilmektedir (Bayramoglu et al 2004;
Cengiz, 2010; Shen et al 2000).

d_.d ,P_.P
ve(1 + cos ) = 4 [21 vic 4 Vs VK] (2.15)

+vg  vE+vk

2.2.4.4. Van Oss Asit-Baz Metodu
Bu metotda, asagidaki teorik yaklasimi verilen OCG esitliginden faydalanilarak, {i¢
polar sivi ile yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar yardimiyla, kati

ylizeyinin dispersive ve polar ( elektron alma ve verme ) bilesenleri hesaplanmaktadir
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(Van Oss, 1994; Yildirim, 2001; Cengiz, 2010; Shen et al 2000). Fowkes esitligi ile
adhezyon, polar olmayan ( Van der Walls ) ve polar yada iyonik (asit — baz) kat1 siv1
etkilesimleri sirasinda meydana gelen islerin toplami1 olarak ifade edilmistir (Prakash,

2004; Karagiizel, 2005; Yildirim, 2001). Bu esitlik asagida verilmistir.
W, = Wi + wi (2.16)
Bu esitlikte eger W = 0 ise biitiin katilar hidrofobiktir. Yani, kat1 yiizeyinde su

molekiillerinin tutunabilecegi higbir serbest polar gurubu yoksa yiizey notr diir. Bir i

malzemesi i¢in yiizey serbest enerji bilesenleri soyle yazilabilir;
y=vi"+ v (2.17)

Burada y/" ve y{*® serbest yiizey enerjisinin apolar ve polar ( asit- baz ) bilesenlerden
kaynaklanan yiizey enerjisini ifade eder. y/" ile Lifshitz, Van der Waals ( ya da LW)
etkilesimleri, dispersion (London ) endiikleyici (induction) (debye) ve yonelim
(orientation) (Keesom) birlesenlerini igermektedir. Polar etkilesimler (y;*f) ise,
ylizeydeki Lewis asit (elektron alma ) ve baz (elektron verme) etkilesimleri olarak

diistiniilmektedir.

Kat1 s1v1 arasindaki bir etkilesimden bahsedersek;

AGgs = AGEY + AG#E (2.18)
Fowkes LW baglari ile ilgili olarak;

AGRY = —2\[vE" vV (2.19)
Van Oss ise AB ile ilgili olarak,

AGis = =24¥{¥s — 24 ¥k Vs (2.20)

Ifadelerini onermislerdir. Esitlik 2.19 ve 2.120, Esitlik 2.18" de yerlerine yazilirsa;
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AGys = 20y vs" = 2V¥d¥s = 2k vs (2.21)
Ifadesi elde edilmektedir.

S1v1 igerisine batirilmis bir kat1 ylizeyine hava kabarcig1 yaklastirildiginda kati yiizeyi
yeterince hidrofobik ise hava kabarcigi bir ag1 olusturarak kat1 ylizeyine yapisacaktir;
iste bu ac1 Young’a gore temas agisidir.

Young bu iligkiyi asagidaki esitlikte izah etmistir.

Ys€os O =yx — Yks (2.22)

Bu esitlikte;

¥s: Suyun yiizey gerilimi (mJ/m?)

Yi: Katmin yiizey gerilimi (mJ/m?)

Yks: Kattile stvi arasindaki ara yiizey (mJ/m?) gerilimidir.

AGks =Yks — Yk — Vs (2.23)
Esitlik 2.21 ve 2.23 numarali denklemler birbirine esitlenirse;
AGgs = Ygs — Yk — Vs (2.24)

Yukarida Esitlik 2.21 olarak verilmis olan Young —Dupe Esitligi elde edilmektedir.
Esitlik 2.21 numarali denklem Esitlik 2.24 numarali denklem ile birlestiginde,

1+cos0ys = 2 (VrE"v = vivd — s ¥E) (2.25)

Van Oss, Chaudry and Good (OCQG) esitligi Sekil 2.15°da sematik olarak ifade

edilmektedir.
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(1+ cos 0) ys = 2(VVEVEY + Jyive + Jrevd )

Sekil 2.16. 2.25 esitliginin sekil ile ifadesi (Van Oss, 1994).

OCQG esitligi, kat1 ylizey enerjisi bilesen degerlerinin hesaplanmasi i¢in termodinamik

bir yaklagimdir. Yiizey enerjisi bilesenleri biline ii¢ farkli sivi yardimiyla, katinin

serbest yiizey enerjisi hesaplanir. Apolar bir siviyr numune ile etkilestirdigimizde

orada bir asit baz etkilesimi olmadigindan 2.22 numarali denklem kisalir ve y§ve yg
LW «

sifira esitlenir. Boylece denklem, bilinmeyenlerden biri olan yg" ‘yi hesaplamak igin

asagidaki sekle doniisiir.
(1 + cos Q)ys = 2,y ytW (2.26)

Bu esitlikte, deneyle kullamlacak olan apolar sivilarm ys ve yiW degerleri

bilindiginden bilinmeyenlerden biri olan y5" bulunmus olur.

Yine Esitlik 2.27 numarali denklemde bilinmeyen y3 ve yx‘y1 hesaplamak igin iki
farkl1 denkleme ihtiyag vardir. iki farkli apolar siv1 ile yapilan deney sonuglarina gére
olusturulan  bu  denklemler = yardimiyla  tim  bilinmeyenler  kolayca
hesaplanabilmektedir. Bilinmeyen bu ii¢ deger yine Esitlik 2.25 numarali esitlikte
yerine koyuldugunda 6 temas agis1 hesaplanmaktadir.
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Eger bir katinin y ve y “si biliniyorsa y asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir.

Ye = vV + 2V vk (2.27)

Boylece herhangi bir kat1 yilizeyi i¢in serbest yiizey enerjisi bu yontemle hesaplanabilir

(Karagiizel, 2005; Van Oss, 1994; Yildirim, 2001).
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Cizelge 2.8. Yiizey serbest enerjisi hesaplama yontemlerinin karsilagtirilmasi (Anonim, 1).

Metot

Sagladig Ozellikler

Uygulama Alanlan

Kritik Yiizey Enerjisi
(Zisman veya Fox-Zisman
Metodu)

Maksimum yiizey gerilimi bir sivi tam 1slanmayi

saglayabilir.

Islanabilirlik  kriteri olarak kullanilir; katilar
yiiksek kritik yiizey enerjisine sahipken ¢ogu sivi

tarafindan kolayca 1slanabilir.

Geometrik Ortalama
(Fowkes, Gelistirilmis
Fowkes, Owens ve Wendt
veya OWRK Metodu)

Toplam yiizey enerjisi ve yiizey enerjisi bilesenleri

geometrik ortalama denklemi kullanilarak tiiretilir.

V5K=V5+VK-2(J VSV;?-Z\/ vey?

Polar olmayan plastikler, kauguk, polimer film,
kagit vb. gibi orta derecede polar alt katmanlarin
karakterizasyonu icin uygundur. Hidrojen bagi,
kulomb, verici-alic1 ve diger spesifik etkilesimler

ayn1 bigimde eklenebilir.

Van Oss (Asit-Baz Metodu)

Toplam yiizey enerjisi, onun dagitict ve polar bilesenleri,
hem de adezyon parametreleri su denklem kullanilarak elde

edilir:

¥Ys(1+cosB) =2 [\/VSVI? + \/ys‘mty,?‘lz + \/Vsbazylgml

Yukaridaki metodun bir modifikasyonu polar

yiizeylerin  karakterizasyonu i¢in daha uygundur,
ornegin; poliakrilamidler, proteinler, mineral yiizeyleri
ve aminler, karboksilik asit, su vb. gibi oldukca yiiksek
polarliktaki test sivilariyla asit-baz etkilesimlerinde

baglanmis olanlarda bu yoéntem kullanilir.

Harmonik Ortalama
(Wu Metodu)

Toplam yiizey enerjisi ve yiizey enerjisi bilesenleri

- - 4v§vR vk
harmonik ortalama denklemi (ysx=ys*+ vx——0—F—5
)/S +VK yS +VK

kullanilarak ¢ikarilir.

Yukaridaki ile aynidir. Teorik bakis agisindan,

geometrik ortalama formiilii

sk =Vs+ Vi - 2\/)/5‘1)/,?-2\/)/;’)/5) daha dogrudur.
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Cizelgenin Devam

Li-Neumann (durum

denklemi metodu)

Toplam ylizey enerjisi denklem (ysg = ¥s +vi - 24/ Ys Yk
exp[—0.0001247 (ys — yg)x(¥s — Yx)]) formundaki

durum denklemi kullanilarak elde edilmektedir.

Plastikler, kauguk, polimer film, kagit vb. gibi
polar olmayan ve orta derecede polar olan
yiizeylerin karakterizasyonu i¢in uygundur. Yiizey
ve test stvisinin polaritesi belirgin bir sekilde farkl

ise tercih edilmesi gerekmektedir.

Schultz

Toplam yiizey enerjisi ve yiizey enerjisi bilesenleri

herhangi uygun durum denklemi kullanilarak ¢ikarilir;

ornegin denklem (ysg = ¥s + yi - 2 \/ sy ‘ZJ Ve Vi) Veya

(Vsk=YstVk-2/VsYk €xp[—0.0001247 (ys — yi)x(ys —
YK)])

Geleneksel yontemlerde genel test sivilart ile
temas agis1 Olgiilemeyen, seramikler, metaller ve
metal oksitler, kimyasal olarak asil1 protein filmler
enerjili substratlarin

vb. gibi  yiiksek

karakterizasyonunda uygundur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Deneysel c¢alismalarda kullanilan talk numunesi Ulusoy Madencilik AS’ye ait olan ve
Sivas iline 53 km mesafede bulunan talk ocagindan tiivenan olarak alinmis ve sonra
laboratuvarda boyut kiigliltme islemlerine tabi tutularak 6giitme deneylerine uygun
boyuta (-1 mm) getirilmistir (Sekil 3.2). Bu talk numunesi bundan sonraki &giitme
islemleri i¢in TO kodlu orijinal (tlivenan) numune olarak kabul edilmistir. Tiivenan
numunenin mineralojik analizi Shimadzu marka XRD-6000 model X isinlart
difraksiyonu cihaziyla CuKo radyasyonu kullanilarak gerceklestirilmis olup,
numuneye ait X-Isin1 spektrumu Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilden de goriildigii tizere
tiim pikler talk mineraline ait olup bu durum numunenin yiiksek saflikta oldugunu yani
talk harici mineral igeriginin ¢ok diisik oldugunu gostermektedir. Numunenin

kimyasal (XRF) analizi (Cizelge 3.1) de bunu desteklemektedir.

2800 T= Talk
2400
2000

1600-

Siddet

12004 T

suu\ {
J 1 |

400 1| T

L O T O T

- | ] | ! TT i T
ﬂ}__il._'mlmkh——ﬁ mw%

2-0 (Derece)

Sekil 3.1. Talk Numunesinin Mineralojik (XRD) analizi (Talk: Mg3Si;O10(OH),).
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Cizelge 3.1. Tiivenan talk numunesine ait kimyasal (XRF) analiz.

Bilesim Si0, MgO Fe0O; AlLO; CaO NiO CuO K;O K.K.
Miktar(%) 59,31 33,15 0,43 0,05 005 004 0,03 100 6,92
ppm

K.K.: Kizdirma Kaybi (Ates Zaiyati)
ppm: Milyonda bir.

3.2. Metot

3.2.1. Boyut kiigiiltme islemleri (Kirma-Eleme)

Madencilik firmasindan temin edilen iri boyutla talk cevheri tizerinde uygulanan boyut

kiigiiltme islemleri basit akim semasi olarak Sekil 3.2’de verilmistir. Ham haldeki talk

numunesi oncelikle laboratuar 6lgekli geneli kiricida (Sekil 3.3) 1 cm altina kirilmis ve

sonrasinda darbeli kiricida (Sekil 3.4) -1 mm boyutuna indirilerek 6glitme islemine

hazir hale getirilmistir. -1 mm boyutundaki talk numunesi tiivenan numune olarak

kabul edilerek bir dizi karekterizasyon ¢alismasi yapilmistir (Sekil 3.2).
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Tiivenan Numune

\
Tiivenan Malzeme

Karekterizasyon Calismalar

» Mingrolojik Analiz (XRD)
» Kimyasal Analiz (XRF)
7 Yogunluk tayini

7 Yigm Yogunludu

» Nem Analizi

1 mm Elek

Sekil 3.2. Tiivenan talk cevherine uygulanan boyut kiigiiltme islemlerine ait akim semasi.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan laboratuvar tipi ¢eneli kiric1 (Merttest marka LB 100 model).

Sekil 3.4. Calismada kullanilan darbeli kiric1 (Merttest marka ve LB 160 model).
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3.2.2. Kimyasal (XRF) Analiz

Kimyasal analizler Bruker S8 Tiger marka model XRF cihazinda yapilmistir (Sekil
3.5). Analiz 6ncesi humune halkali 6giitiiciide -100 um boyutuna getirildikten sonra
bundan 1.5 g alip, 7.5 gr ergitici (LiBO4+LiB4O; mix) madde ile bir agat havanda
homojen hale gelene kadar hafifge ezilerek karistirildi. Fusion (Eritis) yontemi ile cam

pelet haline getirildi. Sonra cihazdaki yerine yerlestirilerek kimyasal analiz yapildi.

Sekil 3.5. Bruker marka S8 Tiger model kimyasal (XRF) analiz cihazi.

3.2.3. Yogunluk Tayini

-1 mm boyutlu tiivenan numunenin yogunluk tayini 100 ml’lik piknometrede (Sekil

3.6). gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Piknometre.

Numune, yogunluk analizine uygun hale getirmek i¢in halkali degirmende 100 um’nin
altina ogiitiilmiis ve her bir 6l¢lim i¢in numuneden yaklasik 50 gr numune alinmistir.
Yapilan dort Olglimiin  ortalamas: almarak gerceklestirilen yogunluk tayini

deneylerinde asagida verilen prosediir uygulanmistir (Sabah ve Cengiz, 2007);

> Ogiitiilmiis numuneden 24 saat siireyle etiivde kurutulur ve 15-20 dakika
stireyle desikatorde kurumaya birakilir.

> Piknometre temizlenir ve 105°C’de etiivde kurutulur.

» Kurutulmus olan piknometre desikatdrde sogutulduktan sonra tartilarak agirlig
tespit edilir (Gps).

» Piknometre ve saf su analitik dengenin saglamasi i¢in deneyden once birkag
saat ayn1 ortamda bekletilir.

» Piknometre tamamen su ile doldurulur. Su icinde olusabilecek hava
kabarciklar1 piknometrenin sallanmasi yoluyla giderilmesi saglanir. Kapiler
baslig1 dikkatlice kapatilir. Bu basligin kapatilmas1 esnasinda tagsan su
nedeniyle piknometrenin etrafi iyice kurulandiktan sonra sulu agirligi tespit
edilir (Gps).

» Piknometrenin i¢ine konan saf suyun agirligi, piknometrenin sulu agirligindan

(Gps) kuru agirhgiin (Gps) cikarilmast ile tespit edilir. Saf suyun yogunlugu
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sicaklikla birlikte degistiginden Cizelge 3.2°deki veriler esas alinarak

piknometrenin hacmi, esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanir.

Saf suyun agirhig: (gr)
AL (3.1)
Saf suyun yogunlugu (_3)

Piknometrenin hacmi (Vp) =

Su bosaltilir ve piknometre etiivde aymi sicaklikta kurutulduktan sonra igine
yeterli miktarda (25-30 gr) numune (piknometrenin hacminin 1/8’i) saat
caminda tartilarak (Gn) konur. Piknometrenin numune ile agirligt tespit edilir
(Gnp).

Icine numune bulunan piknometre tamamen saf su ile doldurulur ve
piknometre aralikli olarak c¢alkalanarak taneler arasinda kalan hava
kaparciklarinin ¢ikmasi saglanir. Kapiler basligi dikkatlice kapatilir. Bu
basligin kapatilmasi esnasinda tagan su nedeniyle piknometrenin etrafi iyice

kurulandiktan sonra agirligi tespit edilir (Gnps).

Cizelge 3.2. Saf suyun sicakliga bagli yogunluk degerleri.

Sicaklik °C)  Yogunluk (gr/cm®)

20 0,998234
21 0,998022
22 0,997801
23 0,997569
24 0,997327
25 0,997075
26 0,996814

Yukarida adi gegen agirliklar belirlendikten sonra, esitlik 3.2 kullanilarak kati

malzemenin yogunlugu hesaplanir;

L Gn
) = Vp(cm?)- SNES 2P SN (32)
PH20 (cm3)
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Burada:

PN : Numune yogunlugu (gr/cm®)

P,0 : Saf suyun yogunlugu (gr/cm®)

Gn : Numunenin agirligi (gr)

Gp : Piknometrenin agirligi (gr)

Gnp  : Piknometre + Numune agirligi (gr)
Gnps @ Piknometre + Su + Numune agirlig: (gr)
Ve : Piknometre hacmi (cm®)

Yogunluk tayini yapilirken gerekli tartimlar i¢in Precisa XR 405 A marka dijital terazi
kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Precisa XR 405 A marka model hassas terazi.
Piknometrede Olgiilen yogunluk degerini teyit i¢in yogunluk tayini bu kez

Quantachrome  Ultrapycnometer 1000 model helyum piknometre cihazinda
tekrarlanmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Quantachrome Ultrapycnometer 1000 model helyum piknometresi.

3.2.4. Nem Tayini

Iri ve ince kirma isleminden sonra elde edilen numunesinin nem orani1 Denver IR-30
marka (Sekil 3.9) nem tayin cihazinda &l¢iilmiistiir. Ogiitme islemine tabi tutulan

tiivenan talk numunesinin nemi %1,08’dir

Sekil 3.9. Denver IR-30 nem tayin cihazi.
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3.2.5. Yigin Yogunlugunun Tayini

Sekil 3.10’da goriilen ekipman kullanilarak TS 32 EN 459-2 standartina gore tiivenan
(orijinal) numunenin (-1 mm) yi1gim yogunlugunun 0,76 gr/cm® oldugu belirlenmistir.
Daha once yapilan calismalar ve sektor incelendiginde bulunan yigin yogunlugunun

diger caligmalarla uyum iginde oldugu goriilmektedir (Anonim 3, Ulusoy et al 2004).

Sekil 3.10. Haver & Boecker marka yigin yogunlugu 6lgiim cihazi.

Darbeli kiricidan alinan -1 mm boyutundaki talk numunesi SIEBTECHNIK GSM 06
marka model titresimli bilyal1 degirmende o6giitiilerek yiizey 6zellikleri belirlenmistir.
Farli zamanlarda yapilan 06glitme islemi sonucunda elde edilen iriinlere Once
karekterizasyon Ol¢iimleri yapilmistir (tane boyutu, zeta potansiyeli, BET, beyazlik,
Sem goriintiileri ve yag absorbsiyonu). Daha sonra tiivenan numunelerin ve 6giitme
islemi sonrasi elde edilen {iriinlerin temas agilar1 Attension Theta lite marka model

cihazda 6l¢iilmiis ve daha sonra yiizey enerjileri hesaplanmustir (Sekil 3.11).
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-1 mm Tiivenan Numune

Titresimli Bilyah Degirm en

Hidrolik PresteTabletlerin Basilmasi Zeta Potansiyeli Lazer ~ Tane
Olgiim Cihazi Boyut  Olgiim

Ozgil Yizey  Beyazlik
Alam Cihazi Olgiim Cihazi

Temas Acist Olgiim Cihazi

Sekil 3.11. Ogiitme sonrasinda tablet numuneler iizerinde temas agist Olgiimii ve toz

numuneler ile yapilan diger testler.
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3.2.6. Ogiitme Deneyleri

I mm’nin altindaki numunenin 6glitme deneyleri farkli zamanlar kullanilarak
SIEBTECHNIK GSM 06 marka model titresimli degirmende (Sekil 3.13) yapilmistir.
Titresimli degirmende yapilan 6glitme isleminde, kullanilan 6giitiicli ortama gore
darbe, siirtinme ve ezme kuvvetleri etkili olmaktadir (Sekil 3.12). Titresimli
degirmende kullanilan ortamin geometrik yapisina bagli olarak kuvvetler farklilik
gostermektedir. Ortam olarak bilya kullanildiginda dakik darbe enerjisi etkili olurken,
ortam olarak cubuk kullanildiginda ise lineer darbe enerjisi etkili olmaktadir. Ancak
ogiitiicii olarak kiiciik silindirik ortam kullanildiginda dogrusal ve laminer siirtiinme
kuvvetleri etkili olmaktadir (Andres and Haude, 2010). Ogiitme isleminde bilya sarjt,
malzeme sarji ve titresim genligi sabit tutularak sadece Ogilitme siireleri
degistirilmistir. Ogiitme isleminde metal kirlenmesinin olusmamas1 igin seramik
bilyalar kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan titresimli bilyali degirmenin

makina, ortam ve malzeme Ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Titresimli bilyal1 degirmenin makina, ortam ve malzeme 6zellikleri.

Ozellikler
Hazne hacmi (cm®) 500
g Titresim Genligi (mm) 0-6
§;jn Titresim Yogunlugu (rpm) 1500
= Ogiitme Siiresi (Dak.) 5-150
Biya boyutu (mm) 13-14
g Bilya Yogunlugu (gr/cm®) 2,47
O | Bilya Sarj1 (%) 80
Ozgiil Agirhik (gr/cm®) 2,8
Y1gin Yogunlugu (gr/cm®) 0,76
Sarj miktar1 (%) 20
% Sarj Miktari (gr) 152,16
S dro (um) 10,81
s dso (um) 606,29
Boyut
dgo (um) 908,69
do7 (um) 999,1
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Titresimli Degirendeki Gerilme Kuvvetleri

Baskin Kuvvet: Darbe Kuvveti

Ihmal edilebilir Kuvvetler: Basing ve
Makaslanma Kuvvetd

X9

Sekil 3.12. Titresimli degirmende 6giitme isleminde etkili olan kuvvetler.

=7

Sekil 3.13. SIEBTECHNIK GSM 06 marka model laboratuvar olgekli titresimli degirmen

ogilitme {initesi.
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3.2.7. Tane Boyut Analizi

Kirma isleminden sonra elde edilen tlivenan talk numunesi ve O6glitme islemleri
sonucunda elde edilen 6giitilmiis malzemelerin tane boyutu, Malvern Mastersizer
2000 marka lazer tane boyut 6l¢iim cihazinda (Sekil 3.14) belirlenmistir. Bu cihazda
0,02 - 2000 um boyutundaki iiriinlerin tane boyutu %1 standart sapma ile Slglimesi
miimkiindiir. Olgiime baslanmadan tiivenan ve Ogiitiilmiis iiriinlerden homojen
numune alinmustir. Numune alimirken Jones Riffle numune bolici kullanilmustir.
Uriinlerden alinan numuneler kullamlarak %5 kati oranma sahip siispansiyonlar
manyetik karigtirici kullanilarak 20 dak. dispersiyon islemi uygulanmistir, karigimlar
olusturulurken herhangi bir dispersiyon ajani kullanilmamistir. 20 dak. karistirildiktan
sonra mikro pipet vasitasiyla alimman numuneler cihazin dispersiyon iinitesine
eklenmistir. Uriin bu iinitede 5 dak. 1000 rpm de karistirildiktan sonra &l¢iim
yapilmustir. Olgiimler yapilirken 5 6lgiimiin ortalamas1 alinmistir. Cihazin dispersiyon
iinitesinde trilinlerin karigtirilma asamasinda tirtine herhangi bir etkide (Dispersiyon

ajan ilavesi ve Ultrasonik etki) bulunulmamugtir.

F

Sekil 3.14. Malvern Mastersizer 2000 tane boyut dagilimi 6l¢tim cihazi.
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3.2.8. Yiizey Alam ve Porozite Olgiimii

Orijinal(Tiivenan) numune ve ogiitme iriinlerinin yiizey alani Quantachrome Nova
2200 (Sekil 3.15) ile belirlenmistir. Cihaz monosorb olup, azot gazi adsorpsiyonu

prensibine gore Ol¢lim yapmaktadir. Cihaz ayni zamanda Porozite olglimii de

yapmaktadir.

Sekil 3.15. Quantachrome Nova 2200 marka model 6zgiil yiizey alan1 6l¢iim cihazi.

3.2.9. Beyazlik Olciimii

Orijinal ve optimum oglitme {rlinliniin beyazlik Ol¢iimleri Datacolor Elrepho

cihazinda (Sekil 3.16) gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.16. Datacolor Elrepho 3000 marka model beyazlik 6l¢iim cihazi.

3.2.10. Zeta Potansiyel Ol¢iimii

MALVERN Nano-Z marka model (Sekil 3.17) zeta potansiyeli 6l¢lim cihazi
kullanilarak ~ yapilmistir. Cihaz zeta potansiyeli Ol¢limlerini “laser doppler
velocimeter” metodunu kullanarak yapmaktadir. Cihaz 633 nm dalgaboyunda ¢alisan
dahili bir He-Ne lazer kaynagina sahiptir. Cihazin mobilite 6l¢iim araligi +10ucm/Vs
arasindadir. Cihazin iletkenlik Ol¢lim araligi 0-200 mS/cm arasindadir. Cihazin
numune kompartmaninin sicaklig1 2°-90° arasinda veya daha genis bir aralikta cihazin
software programi tarafindan ayarlanabilmekte ve izlenebilmektedir. Lazer kaynaginin
glicii otomatik olarak cihaz tarafindan kontrol edilmektedir. Cihaz avalange tipinde

yiiksek hassasiyetli bir foto-diyot dedektore sahiptir.

Olgiime baslanmadan tiivenan ve dgiitiilmiis iiriinlerden homojen numune almmistir.
Numune alinirken Jones Riffle numune béliicii kullanilmistir. Uriinlerden alinan
numuneler kullanilarak %35 kati oranina sahip siispansiyonlar manyetik karistirict
kullanilarak 30 dak. karistirilmistir, karisimlar olusturulurken herhangi bir dispersiyon
ajan1 veya pH ayarlayici kullanilmamustir. 30 dak. karistirildiktan sonra siispansiyonun
pH ve iletkenlik 6l¢iimii yapildiktan sonra, siispansiyonlarin tamami 200 ml santrifiij
tiiplerine alinarak 4000 rpm’de 10 dak santrifiij islemine tabii tutulmustur. Santrifiij
islemi sonrasinda tiiplerden alinan sivi kisim zeta potansiyeli 6l¢iim seline alinarak 25

9Cde dl¢iim yapilmistir. Her bir numune i¢in ayni islem yapilmistir.
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Sekil 3.17. MALVERN marka Nano-Z model zeta potansiyeli 6l¢lim cihazi.

3.2.11. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Ogiitme islemi sonrasinda talk numunelerindeki ufalanma mekanizmasini izah
edebilmek ve tanelerin morfolojik degisimlerini gérmek icin taramali elektron
mikroskobunda (LEO 1430 VP model) SEM fotograflar1 ¢ekildi. SEM analizinden
once, karbon bant iizerine yapistirilan toz numuneler, karbon ile yaklasik olarak 2-3
nm kalinliginda kaplandi. SEM cihazt W (Tungsten) filament ile caligmaktadir (Sekil
3.18).
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Sekil 3.18. LEO marka 1430 VP model taramali elektron mikroskobu (SEM).
3.2.12. Yag Absorbsiyonu Test Yontemi

Numunelerden temiz ve kuru cam plaka iizerine 1 gr alinir. Biiret vasitasiyla keten
yag1 damlatmak ve spatiille ezilerek karistirmak suretiyle dnce katt macun yapilir.
Sonra keten yagi, damla damla katilarak inceltilir. Bu islem macun, cam plaka iizerine
spatiil ile ince bir film halinde siiriildiigiinde, ¢atlama veya yer yer kabarmalar
gostermeyinceye kadar devam edilmelidir. Biiretten okunan deger cc (ml) olarak
harcanan yag miktaridir. (DIN 531999, DIN/ISO 787-5). Yag absorbsiyonu degeri
Esitlik 3.3’te kullanilarak hesaplanir.

d= % > me=dv (3.3)

Bu Egsitlikte;

d: Keten yagmim yogunlugu: 0,93 gr/cm®
v: Harcanan yag miktar1 (ml=cm3)

My : Eklenen keten yag1 miktar1 (gr)

a: Yag Absorbsiyonu (gr/100gr)
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Esitlik yerine yazilirsa;

mg=0,93 X v

1 grigin 0,93 Xv

100 gr i¢in a
a=100 X 0,93 X v

Seklinde hesaplanmaktadir.
3.2.13. Damla Yaymim Yo6ntemine Gore Temas Acist Olgiimleri

Olgiime baslamadan &nce 6n hazirliklarin yapilmas: gerekmektedir. Bu hazirliklar

sirastyla;

Numune Hazirlama:

Ogiitiilmiis toz numuneler etiivde 105 °C’de kurutulduktan sonra laboratuar tipi
Specac GS15011 marka model (Sekil 3.19) hidrolik manuel pres kullanilarak 2 cm
capinda ylizeyi diizgiin tabletler iretilmistir. Her bir tablet i¢in 7 gr numune
kullanilarak 15.000 kg basing uygulanmistir. Tabletler hazirlandiktan sonra numuneler
etiketlenerek desikatorlere yerlestirilmis ve temas agisi cihazinda Olglime gegilene

kadar burada muhafaza edilmistir.

Olciim swvisimn  hazirlanmasi: Temas agist Olciimiine baslamadan 6nce Cihazin
Hamilton mikro siringanin temizligi yapildi. {1k hangi siv1 ile temas agis1 dlgiilecek ise
mikro siringa kullanilmadan 6nce, 0 dlglim sivist ile en az 2 defa yikandi. Yikama
islemi mikro siringanin o siviyla 2 kez siringa edilip bosaltma seklinde yapildi. Daha
sonra o sivi ile temas acis1 Ol¢limii yapildiktan sonra bir baska sivi ile temas agisi
Olgimii yapilmadan once de mikro siringa da tekrar temizleme islemi yapildi.
Temizlemi islemi; ilk 6l¢tim s1visi kullanildiktan sonra Hamilton mikro siringasi 6nce
hekzan sivisi ile (3 defa) daha sonra Aseton ile (3 defa) ve son olarak saf su ile (5
defa) temizlendikten sonra etiivde 105 °C de 8 saat bekletilir. Daha sonra Hamilton
mikro siringas1 kullanima hazir hale gelir ancak kullanilacak sivi ile tekrar yikanmasi

(en az 2 defa) 6l¢limiin hassasiyeti icin 6nem arz etmektedir.
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Damla Yayimimi Yontemiyle Temas agisi 6l¢iimleri:

“KSV Attension” marka ve “ThetaLite TL 101 Optical Tensiometer” cihazi ile Damla
Yaymimi (Sessile Drop) yontemi kullanilarak temas agist dlgtimleri gerceklestirildi.
Olciim icin hazirlanan tabletler ortam neminden etkilenmemesi icin desikatdrde 6lciim
zamanina kadar bekletilmistir. Olciim icin numuneler tek tek alindi ve &lciimler
yapildi. Olgiimler oda sicakhiginda gerceklestirildi (Sekil 3.20). Cihaz kullanimi
oldukea kolay ve pratiktir. Ancak operatdr becerisine fazla duyarlidir. Cihazin ¢aligsma
prensibi; yiizey gerilimi belli olan sivilar Hamilton mikro siringa vasitasiyla kati
yiizeyine damlatilan sivinin kati yiizeyinde olusturdugu temas agis1 optik kamera ile
bilgisayar programina aktarilmasi prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.20). Ancak
dlciime baslamadan once cihazin &lgiim ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. ilk
olarak 6l¢lim s1visi ve numune cihaza tanitilir. Daha sonra 6l¢iimden Once Ol¢liim sivisi
ile doldurulan hamilton mikro siringas1 kameradan goriinecek sekilde asagi indirilir
mikro siringa ayarlanirken igne ucunun green line (Yesil ¢izgi) ¢izgisini gegmemesine
dikkat edilmelidir. Clinkii 6l¢iim sivist ile olusturulan damlacik iki gren line ¢izgisi
arasida olacak sekilde ayarlanir. Bu ayarlamalar yapildiktan sonra saniyede 60
fotograf ¢ekebilen dijital kameranin ayar1 yapilir. Kamera ayar1 genellikle saniyede 10
fotograf c¢ekecek sekilde ayarlanir. Biitiin bu ayarlama islemleri yapildiktan sonra
cihaz dlgiime hazir hale gelir ve dlgiime baslanir. Olgiimler yapilirken dikkat edilmesi
gereken diger bir husus; Sivi damlasinin kati yilizeyine birakilmasi ile olgiimiin
baslatilmasi beraber yapilmalidir aksi taktirde sivi numunenin biinyesine gegeceginden
olctim hatal1 olacaktir. Olgiim islemi bittikten sonra temas acilarmm belirlenmesi igin
base line ayar1 yapilir. Bu ayar genellikle otomatik yapilir ancak bazi durumlarda
manuel de yapilabilir. Olgiim sirasinda alina biitiin fotograflar kullanilabilecegi gibi
uygun olmayan fotograflar silinebilir. Alinan fotograflarin temas agilar1 Su
kabargiginin iki kenarinda olusan temas acgis1 degerinin aritmetik ortalamasi ile
belirlendigi icin bu degerlerin bir birine yakin degerler olmasina dikkat edilir. Aksi
taktirde standart sapma fazla olacagindan Ol¢iim degeri yanlis olacaktir. Daha sonra
farkli sivilarla elde edilen temas acilar1 degerleri kullanilarak katilarin serbest yiizey

enerjileri hesaplanir.
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Sekil 3.19. Ogiitiilmiis toz halindeki talk numunelerinden tablet (disk) iiretilmesi isleminde
kullanilan hidrolik pres ve elde edilen tabletler.

Dijital Kamera

| Tabla Yizey |
= Diizleme Avan

Tabla Asag:-Yukar Kamera {leri-Geri

Avan

Sekil 3.20. Deneylerde kullanilan temas agis1 6lgiim cihazi (KSV Attension ThetaLite TL 101

Optical Tensiometer)
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Sekil 3.21. Temas acis1 6l¢timii oncesinde mMikro siringa ucundaki sivi damlasinin goriintimii.
Numunelerin serbest yiizey enerjilerinin belirlene bilmesi i¢in farli polar ve apolar
stvilar kullanilmistir (Destile su, Diiadomethane, Formamide ve Ethylene Glycol).

Deneylerde kullanilan sivilarin 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Serbest yiizey enerjisinin hesaplanmasinda kullanilan polar ve apolar sivilar ve

ozellikleri.
. Molekiil
Kimyasal Safhik LW
Sivinin Adi - agirh@ v Y vt v
Yapis1 Derecesi
(gr /mol)
Destile Su H.0 UltraPik 18,015 72,8 21,8 255 255
Diiadomethane CHal; >%99 267,84 50,8 508 O 0
Formamide CH3NO >%98 45.04 58 39 228 396
Ethylene
HOCH,CH,OH  >%99 62,07 48 29 192 47
Glycol

v": Elektron alma kapasitesi
v": Elektron verme kapasitesi
y“V: Lifshitz-Van der Walls (LW) etkilesimi

y: Stvinn Yiizey gerilimi (mJ/m?)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tiivenan Numunenin Karekterizasyonu

Tiivenan (-1 mm boyutlu) numune iizerinde yapilan piknometre ile gergek yogunlugun
belirlenmesi deneylerinde dort dlglimiin aritmetik ortalamasi alinmig olup, 6glitme
deneylerinde kullanilan talk numunesinin ortalama yogunlugu 2,755 gr/cm® olarak
belirlenmistir. Quantachrome 1000 marka otomatik helyum piknometresinde yapilan
Olctim sonucunda elde edilen yogunluk degeri ise 2,80 gr\cm3 olup, digeri ile uyum
icindedir. Ogiitme islemine tabi tutulan orijinal talk numunesinin nemi ise %31,08
olarak belirlenmis olup kuru o6gitme islemi i¢in uygun neme sahip oldugu

goriilmektedir.

Tiivenan (veya Orijinal) numuneye ait boyut dagilim egrisi Sekil 4.1’de verilmistir.
Cevher hazirlama islemleri sonrasinda tamami 1 mm’nin altinda olan talk numunesi
genis bir boyut araligina sahip olup, dso ve dg7 degerleri sirasiyla 606,27 ve 999,09
pm’dir. Kirma iglemleri sonrasi elde edilen -0,1 mm boyutlu bu iiriin diger deneyler

i¢in tiivenan (orijinal) malzeme olarak kabul edilmistir.

100 -
90

[}
o

o ~
o O
——
———

Kiimiilatif Elekalt: ( %)
o1
o

40
30
20
10
—e— Qrijinal
0
0,1 1 10 100 1000 10000

Tane boyutu (um)

Sekil 4.1. Tiivenan (Orijinal) numunenin tane boyut dagilim grafigi.
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4.2. Ogiitme Siiresinin Talkin Tane Boyutuna Etkisi

Ogiitme deneylerinde malzeme sarji, bilya sarji, titresim yogunlugu ve degirmen

genligi (Titresim) sabit tutularak farkli zamanlarda (5, 10, 15, 30, 60, 90, 120 ve 150

dakika) oglitme islemi yapilarak Ogiitme siiresinin talkin tane boyutuna etkisi

arastirllmistir (Sekil 4.2).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Kiimiilatif Elekalti ( %)

Sekil 4.2. Ogiitme siiresinin tane boyutu dagilimina etkisi.

—— Orijinal

e 5 dk Gglitme
. —#— 10 dk 6giitme |

15 dk 6giitme

et 30 dk OFiitme |

== 60 dk 5giitme

0,1

90 dk dgiitme

120 dk 6giitme -

150 dk 6giitme

100

Tane Boyutu (um)

1000 10000

Sekil 4.2°de goriildigli gibi 6glitme siiresi arttikca tane boyutu kiigiilmektedir.

Titresimli bilyali degirmende ogiitlicii ortam olarak bilya kullanildigindan 6giitme

islemi ¢arpma kuvvetiyle meydana gelmektedir. Ogiitme islemi iri boyutta daha fazla

meydana gelmektedir. Bunun nedeni iri malzemelerin bilya carpmalarina daha fazla

maruz kalmalaridir. Ogiitme siiresi arttikga malzemenin 6giinme miktarmnin fazla bir

degisim gostermedigi goriilmektedir. Ogiitme siiresi arttikga malzeme haznenin

¢eperine yapismakta bu durum tiriiniin 6giinmesini engellemektedir. Benzer sonuglar

diger calismalarda da elde edilmistir (Liao and Senna, 1992). Ogiitme islemi 120 dak

sonra fazla gerceklesmemektedir. Ancak Sekil 4.2 incelendiginde es boyutlu tane
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miktar1 artmaktadir, es boyutlu tanelerin artmasi kulanim yerinde 6zellikle boya ve
kagit sektoriinde yiizey Ortiiciiligiinii arttirdig i¢in avantaj saglamaktadir. 120 dak
oglitme sonucunda en ince boyut elde edilmistir (dsp: 10,87 um dir). Sekil 4.3’te
Oglitme siiresine bagli olarak triinlerin djo, Odsp Ve dgo boyutundaki degisimler
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi 6giitme islemi sadece iri boyutta meydana

gelmektedir.

180
I —o—d10 boyutu (um)
160 |- —=—d50 boyutu (um)
[ d90 boyutu (um)
~ 140 |
E |
2 [
2 120 }
S |
>
0 I
o 100
= I
(o i
80 i
60
40 |
I — B - -
[ *——o * + . ¢ 9
O ......... T AT Lo h AT [T AT T T T h AT [N AR

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ogiitme Siiresi (Dakika)

Sekil 4.3. Ogiitme siiresine bagli talkin dyg, dso Ve dgg degerlerindeki degisim.
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Cizelge 4.1. Ogiitme siiresinin iiriin inceligine etkisi.

NuUmune (")g“iitm.e Tane Boyutu (um)
Kodu Siiresi
(dKk) dio dso doo dg7
T-0 0 10.81 606.29  908.69 999.09
T-1 5 4.6 33.27  166.86 234.39
T-2 10 354  15.99 85.15 170.22
T-3 15 342 1431 61.55 106.86
T-4 30 335  12.99 45.82 75.22
T-5 60 3.18 11.4 36.21 56.31
T-6 90 315 11.38 34.23 52.02
T-7 120 3.04 10.87 32.2 48.61
T-8 150 3.05 11.27 32.78 50.28

4.3. Ogiitme Siiresinin Talkin Ozgiil Yiizey Alanina EtKisi

Ogiitme siiresinin dsp ve 6zgiil yiizey alanina etkisi Sekil 4.4’te goriilmektedir.

30 _
—=—BET (Ozgiil Yiizey Alani)
—o—d50 boyutu |
25
20
g 4
5 15
E i
i
o 10
5 i
0 ......... Liiaiaa i1 L1 Liiaiaa1 ity i1 Liaaiaa1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ogiitme Siiresi (Dak.)

Sekil 4.4 Ogiitme siiresine bagli talkin ds, boyutu ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri.
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Yiizey alani, tane boyutu ve malzemenin piiriizliliigiine baglh bir fiziksel 6zelliktir.
Tane boyutu kiiciildiik¢e serbest kalan yiizey arttacagindan, malzemenin yilizey alani
artmaktadir. Sekil 4.3’de goriildiigli gibi, lriiniin dsg degeri kiigiildiilkge malzemenin
Ozgiil yiizey alan1 artmaktadir. En yliksek 6zgiil ylizey alan1 degerine (18.986 mzlgr)
en diisiik dso boyutunda (11,27 um) elde edilmistir. Literatiirde (Holland and Murtagh,
2000; Foster and Doll, 2004) talk mineralinin yilizey alaninin tane boyutuna bagl
olarak 9,53-24,4 mz/gr arasinda degistigi bildirilmektedir. Grafik incelendiginde
tirtiniin tane boyutunda 30 dak. ve sonras1 dgiitme siirelerinde tane boyutunda fazla bir
kiigiilme olmamasina ragmen, {iriiniin 6zgiil ylizey alaninin arttigr gozlenmektedir.
Bunun nedeni, tirtinde 6giitme isleminden kaynakli por ¢ap1 ve por hacminde meydana

gelen artiglarn oldugu diisiiniilmektedir (Cizelge 4.2). Yapilan por ¢ap1 ve por hacmi

Olctimleri bu artis1 aciklar niteliktedir.

Cizelge 4.2. Ogiitmenin ds, boyutuna, 6zgiil yiizey alanma, por capi, por hacmi ve yag
absorbsiyonuna etkisi.

Ogiitme dsp  Yiizey Alamm  Por capr  Por hacmi Yag Absorbsiyonu

Siiresi (dk) (um) (m’/gr) A) (cm®(gr) (%)
0 606.29  10.173 1.838 4.162 39.8
5 33.27 10.734 1.838 4.417 435
10 15.99 12.021 1.838 4.82 47
15 14.31 12.361 1.838 5.041 48
30 12.99 13.693 1.838 5.548 48.5
60 11.4 15.027 1.838 6.078 50
90 11.38 17.581 1.838 6.836 52.1
120 10.87 18.256 1.838 7.308 52.5
150 11.27 18.986 1.838 7.568 52.7

4.4. Ogiitme Siiresinin Talkin Yag Absorbsiyonuna Etkisi

Uriinlerin yag absorbsiyon degeri dso boyutuyla ters orantilidir (Sekil 4.5). dso boyutu
azaldik¢a iirlinlerin serbest ylizeyleri artmaktadir. Buna bagli olarak yiizeylere
absorblanacak yag miktar1 arttigindan iriinlerin yag absorbsiyon degeri artmaktadir.
Ayrica yag absorblanmasi 6zgiil yiizey alani ile dogru orantilidir (Sekil 4.6). En
yiiksek yag absorblama oranmi (%52,7) 11,27 um dso boyutunda ve en yiiksek yiizey
alaninda (18,986 m?/g) elde edilmistir. Yag absorbsiyonunun yiiksek olmasi kullanim
alanina bagl olarak avantaj saglamaktadir. Pratik deneyimlere goére boya ve kagit

sanayinde yliksek yag absorbsiyon degeri Uygun reolojik 6zellik gosterir ve karigimin
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akigskanligini diizenler ve ¢6kme olayimni engeller (Arsoy, 2013). Ayrica kagit ve karton
kuse kaplama proseslerinde miirekkep emilimini dengeleyerek bask: kalitesini
artirmakta ve uygulamada {irlinlerin sigramalarini engellemenin yani sira regetelerde

reolojik ajan tiiketimini azaltarak fiyat avantaji saglamaktadir (Arsoy, 2013).
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Sekil 4.5. Ogiime sonrasi talkin ds; boyutundaki degisim ile yag absorblama kapasitesi

arasindaki iligki.
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Sekil 4.6. Talkin 6zgiil yiizey alanindaki degisim ile yag absorplama kapasitesi arasindaki
iliski.

4.5. Ogiitme Siiresinin Talkin Beyazhgina Etkisi

Renk, parlaklik gibi 6zellikler kat1 ylizeyindeki 15181n yansitma - difiizyon yetenegiyle
iliskili olup, tanelerin kimyasal ve mineralojik yapisina, tane sekline, boyutuna ve
yiizey prtzliliigine bagh olarak degisir (Bizi et al 2003; Billmeyer ve Saltzmann,
1981). Toz numunelerin renk 6zellikleri L*, a* ve b* parametreleri olarak 6l¢iilmiistiir
ve bu parametreler X, Y ve Z es zamanli koordinat degerlerinden (tristimulus values)
hesaplanmigstir. Bu sistemde, L* beyazdan (L*=100) siyaha (L*=0) kadar degisen bir
skalada rengin koyulugunun ve agikligmin derecesidir. a* yesilden (—a*) kirmiziya
(+a*) kadar degisen eksendeki skaladir ve b* de maviden (—b*) sariya (+b*) kadar

degisen eksendeki skaladir (Billmeyer and Saltzman, 1981).
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Sekil 4.7. Ogiitiilmiis talkin dso boyutu ile talkin beyazligi arasindaki (L") iliski.

Sekil 4.7°de farli siirelerde Ogiitiilen talk mineraline ait degerler verilmistir. Tane
boyutundaki azalmaya paralel olarak talkin L* degeri de artmaktadir. Deneyler
sonucunda elde edilen beyazlik degerleri (L'= %95,87, a'= - 0,1 ve b'= -1,45 tiir )
piyasada kullamlan talkin beyazlik degerlerine (L= %96,92, a = 0,37 ve b= 2,33 tiir)
yakin degerlere sahiptir. Kagit kaplama, boya iiretimi, karton kuse kaplama ve birgok
uygulamada kullanilacak olan killerin minerolojik saflik ve belli bir tane boyutu
dagiliminin yani sira uygun bir parlaklik ve renge sahip olmasi istenir (Gamiz et al

2005).

Cizelge 4.3 incelendiginde iirliniin tane boyutu azaldik¢a (a*) rengin kirmizidan
beyaza kaydigi, (b*) ise saridan beyaza dogru kaydigi goriilmektedir. a* ve b*
degerlerinin sifira yaklagmasi iiriiniin beyaza yaklastigini gostermektedir a* ve b*
degerinin sifirdan uzaklagmasi {riiniin beyazliginin azaldigim1 ve beyazliginin sari
renge dogru kaydigini ifade etmektedir. Talk numunesinde dsp boyutu azaldik¢a

lirlinlin beyazliginin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Talkin dso boyutu ile L*, a* ve b* degerleri arasindaki iliski.

Ogiitme  dso boyutu ) Beyazhk
Siiresi (dk) (um) L a b Ry C/2
0 606.29 92.05 -032 24 82.56
5 33.27 9414 -026 19 86.36
10 15.99 94.70 -0.26 1.94 86.92
15 14.31 9493 -0.25 1.98 87.46
30 12.99 95.22 -0.21 1.83 88.14
60 11.40 96.32 -0.22 213 90.77
90 11.38 96.41 -0.19 197 90.99
120 10.87 96.12 -0.12 156 9029
150 11.27 95.87 -0.1 145 89.7

4.6. Ogiitiilmiis Numunelerin SEM Gériintiilerinin Incelenmesi

Orijinal (tiivenan) talkin (T-0) ve farkli siirelerde 6giitiilmiis talk numunelerinin
taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) elde edilen ikincil elektron goriintiileri Sekil
4.8 - Sekil 4.16’da verilmistir. SEM goriintiilerinde de gortldiigi gibi ogitiilmiis
numuneler ile orjinal numune arasinda gerek tane boyut ve gerekse morfolojik yap1
bakimindan énemli degisiklikler vardir. Ogiitme siiresinin artmasiyla birlikte talkin
tabakalarina ait keskin koselerin yuvarlaklastigi ve ufalanma (kirilma) nedeniyle
tabaka uzunlugunun azaldigr goriilmektedir. Benzer durum Onceki ¢aligmalarda da
elde edilmistir (Zbik et al 2005; Sanchez-Soto et al 1997). Ozellikle ilk 10 dakikalik
oglitme isleminde tabakalarin dilimlenme seklinde degil de tabakalarin tabaka
dilimlenme yiizeyine dik kirildig1 ve yeni tabaka kenarlari olusturdugu sdylenebilir
(Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). 15 dak. o6giitme islemi sonrasinda ise talkin daha ¢ok
dilimlenme diizlemleri dogrultusunda yaprakgiklar seklinde ufalandigi sdylenebilir
(Sekil 4.11 ve 4.12). 30 dak o6giitme islemi sonrasinda ise talkin yine dilimlenme
diizlemine dik sekilde yani “tabaka ylizey alani/tabaka kenar alani” orani azalacak
sekilde kirildig1 diistiniilmektedir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.16 ).
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Detector = SE1 Mag= 500X EHT =20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.8. Tiivenan/Orijinal (-lmm) talk numunesinin taramali elektron mikroskobu (SEM)

goruntusu.
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Detector = SE1 Mag= 3.05KX EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.9. 5 dakika 6giitme islemi uygulanmig talk numunesinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisil.

Detector = SE1 Mag= 15.00 KX EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.10. 10 dakika o6giitme islemi uygulanmig talk numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii.
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Detector = SE1 Mag = 14.50 KX EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.11.15 dakika ogiitme islemi uygulanmisg talk numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisti.

Detector = SE1 Mag= 10,00 KX EHT =20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.12. 30 dakika oOglitme islemi uygulanmis talk numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii.
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Detector = SE1 Mag= 7.00KX EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.13. 60 dakika ogiitme islemi uygulanmig talk numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii.

G =

Detector = SE1 Mag= 12.23K X EHT =20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.14. 90 dakika oOgiitme islemi uygulanmis talk numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii.
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Detector = SE1 Mag= 10.00 KX EHT =20.00kV
AKU TUAM

Sekil 4.15. 120 dakika oOgiitme islemi uygulanmis talk numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii.

Detector = SE1 Mag= 6.78 K X EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Sekil 4.16. 150 dakika Ogiitme islemi uygulanmig talk numunesinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii.
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A
0-10 dak. Ogiitme
-- Hidrofobik Bazal Yiizey b |
Hidrofobik ‘ '
Kenar -
Yiizey

\

. 30-150 dak. Ogiitme

Sekil 4.17. Talk mineralinin tabakalarinin kirilma mekanizmasi A: Tabaka dilimlenme yoniine
dik kirilma; B: Tabaka diizlemi boyunca ayrilma; C: Tabaka diizlemi boyunca ayrilan

tabakalarin dilimlenme yoniine dik sekilde yeniden kirilmasi.
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Dilimlenme
[\ Diizlemine Thk
Istikamet

Dilimlenme
Diizlemi
[T

Sekil 4.18. Tabakal1 yapidaki talk numunesinin dilimlenme yonlerinin gosterimi.

4.7. Ogiitmenin Talkin Temas Aqisina ve Hidrofobisitesine Etkisi

Sekil 4.19 incelendiginde temas acis1 degeri 63,8° olan tiivenan talk numunesi 5 ve 10
dakikalik 6giitme islemleri uygulandiginda temas acist degerinin azaldigi (59,3° ve
60,24%), daha sonra uygulanan 15 dakikalik dgiitme isleminde ise temas ac1s1 degerinin
ani bir artis ile 70,77° oldugu saptanmistir. Daha sonra uygulanan 30 dakikalik 6giitme
isleminde ise talk numunesinin temas agisinin keskin bir disiisle 65,3 80’ye diistiigii ve
daha sonraki 6giitmelerde ise fazla bir degisimin olmadigi, 150 dakika dgiitme islemi
uygulandiginda ise en diisiik deger olan 58,390’ye ulagtig1 goriilmistiir. Bu degisimin
nedeni O6glitme mekanizmasina bagli olarak talk numunesinin “hidrofobik bazal
yiizeyilhidrofilik kenar yiizeyi” oraninin degismesinden kaynaklanmaktadir. Ik 10
dakikalik 6glitme isleminde talk numunesinin dilimlenme istikamite dik sekilde
kirildig1 ve buna bagli olarak hidrofilik ylizeylerin ortaya ¢ikmasi ile talk numunesinin
temas agis1 degeri azalmakta yani hidrofilik karakter kazanmaktadir. Daha sonra
uygulanan 15 dakikalik Oglitme isleminde ise tabakalar dilimlenme istikametine
paralel sekilde yani bazal ylizey boyunca ayrildigi, buna bagh olarak da ortamdaki
hidrofobik yiizeyin arttig1 (hidrofobik karakter kazandigi) ve buna bagl olarak temas
acis1 degerinin de arttigr goriilmektedir. Daha sonra yapilan farkh siirelerdeki (30, 60,
90, 120 ve 150 dk) 6giitme islemlerinde ise her ne kadar 6nemli bir ufalanma olmasa
da yine de belirli bir miktar dilimlenme yiizeyine dik sekilde kirilmalardan dolay1
temas agis1 degerinin azaldigr yani hidrofilik 6zelliginin arttig1 goriillmektedir. Yazarin

su ana kadar elde ettigi bilgilere gore, 6glitmenin talkin temas agis1 ve yiizey enerjisine
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etkisi konusunda pek fazla ¢alisma yapilmamistir. Y1ildirim(2001)’mn “Surface Free
Energy Characterization of Powders” baslikli genis kapsamli doktora tez ¢calismasinin
bir kismimnda Amerikanin farkli bolgelerine ait ve farkli tane boyut dagilimina sahip
toz halindeki talk numuneleri iizerinde mikrokalorimetre cihaz1 kullanarak i1slanma
1s1s1 (heat of wetting) yontemiyle ylizey enerjilerini ve ayrica ince tabaka fitil
yontemiyle (thin layer wicking) de temas agilarini 6lgmiistiir. Sonugta talkin temas
acisinin 69° — 89,9° arasinda degistigi ve talkin tane boyutunun kiigiilmesiyle temas
acisinin (hidrofobisitenin) arttigini ve ylizey enerjisinin azaldigini belirlemistir. Bunun
sebebini ise talkin Ogiitme sirasinda tabakalarinin ayrilmasimna ve daha fazla bazal
yiizey ortaya ¢ikmasina baglamaktadir. Malandrini ve arkadaslar1 (1997) talk igerigi
ve tane boyutu birbirinden farkli 3 talk numunesi tlizerinde mikrokalorimetre cihazi
kullanarak 1slanma 1s1s1 ile yiizey enerjilerini ve damla yayimimi yontemiyle de temas
acilarin1 6l¢gmiis ve su sonucu elde etmistir. Numunelerin talk igerigi arttikca ve tane

boyutu kiictildiik¢e yiizey enerjisi azalip temas agis1 yani hidrofobisitesi artmaktadir.

90
—=—Temas agis1

80

Temas Agisi (°)

50

40

30|||||||||||||||||||||||||||||||
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ogiitme Siiresi (Dakika)

Sekil 4.19. Ogiitme siiresine bagl olarak talkin temas agisinin degisimi.
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4.8. Ogiitmenin Serbest Yiizey Enerjisine EtKkisi

Sekil 4.20 incelendiginde tiivenan talk numunesinin serbest yiizey enerjisi (SFE) 37,37
mJ/m? iken 5 ve 10 dakikalik 6giitme islemi uygulandiginda serbest yiizey enerjisinin
sirastyla 39,24 - 38,82 mJ/m? yiikseldigi ve daha sonra uygulanan 15 dakikalik 6gilitme
isleminde ise serbest yiizey enerjisi ani bir azalma gostererek 24,88 mJ/ m? olmaktadir.
Daha sonraki ogiitme islemlerinde serbest yiizey enerjilerinde ciddi bir degisiklik
goriilmemektedir. Bu degisimin nedeni 6giitme islemi sonucunda meydana gelen
“bazal yiizey alani / kenar yiizey alani” oranininda ve buna baglh hidrofobisitede
meydana degismeden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Soyleki; ilk 10 dakikalik
zaman diliminde talkin kirilma mekanizmasi tabaka dilimlenme yoniine dik
istikamette oldugu (Sekil 4.17 ve 4.18) ve buna baglh olarak toplam yiizey alani
bakimindan, hidrofilik karakterdeki kenar yiizey alan1 degerinin arttig1 ve dolayisiyla
da serbest yiizey enerjisinin artmaktadir. Ogiitme isleminde talkin neden tabaka
diizlemi boyunca ayrilmayip da tabaka diizlemine dik yonde kirildig1 sorusu su sekilde
izah edilebilir. Ogiitmenin ilk zamanlarinda talkin “bazal yiizey alani / kenar yiizey
alan1” oran1 en yiiksek seviyesinde olacagindan, tabakalarin bazal ylizeylerinin
ogiitiicii ortam bilyalarinin darbe etkisine maruz kalma olasilig1r ¢ok daha yiiksek
olmasidir. Cekilen SEM fotograflari da bunu desteklemektedir (Sekil 4.8 — 4.16).
Literatiirden de iyi bilindigi iizere talkin tabaka yiizeyi hidrofobik silanol (Si-O-Si)
gruplart ve kenar yiizeyleri ise hidrofilik Mg-OH ve Si-OH gruplarindan olugmaktadir
(Chiem et al 2006; Ersoy, 2011). 15 dakikalik 6giitme ile serbet yiizey enerjisinde
meydana gelen ani azalist da yine talkin kirilma mekanizmasi ile izah edebiliriz.
Soyleki, bu siirede ortamdaki talkin “bazal yiizey alant / kenar yiizey alani” orani
azalmis olacagindan dolayi, kenar yiizey alanlar1 artacak ve dolayisiyla da dgiitiicii
ortamin (yani bilyalarin) darbe etkisi daha ¢ok bu kenar yiizeylere gelmesi beklenir.
Bu sebeple de Sekil 4.17°de de sematize edildigi gibi talk, dilimlenme yo6niine paralel
sekilde kirilmakta ve hidrofobik bazal ylizey miktar1 arttigindan yilizey enerjisi
azalmaktadir. 30 dakikalik 6giitme siiresinde de ylizey enerjisinde onemli bir arttig
meydana gelmekte ve bundan sonraki 6giitme siirelerinde ise ylizey enerjisi hemen
hemen sabit bir seyir izlemektedir. Yukarida bahsedildigi iizere degirmen igerisinde 15
dakikalik 6giitme islemi sonrasinda ortamda bulunan talk numunesinin “bazal yiizey
alani / kenar yiizey alani” orani yeniden artmis olacagindan dolayi, 6giitiicli bilyalarin
darbe etkisi Sekil 4.17°da de sematize edildigi iizere talkin dilimlenme ydniine dik

yonde gergeklesmektedir. Daha sonraki 6giitme siirelerinde (60, 90, 120 ve 150 dak.)
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ise ufalanma hemen hemen durmakta (Bakiniz Sekil 4.3) ve dolayisiyla da talkin
“bazal yiizey alami / kenar yiizey alam” oran1 pek degismedigi i¢in serbest yiizey
enerjisi sabit kalmaktadir. Daha 6nce Terada and Yonemaochi (2004), tarafindan
yapilan bir ¢alismada da benzer sonuglar alinmis olup, titresimli degirmende farkli
stirelerde (3, 10 ve 40 dak.) uygulanan 6giitme isleminde ilk 10 dakikada serbest
yiizey enerjisinin arttigi ve 40 dakikalik 6giitme isleminden sonra ise yiizey enerjisinin
tekrar azaldigini belirlenmistir. Yildirim (2001) ise iki farkli tane boyutuna sahip iki
talk numunesinden tane boyutu daha kiiciik olanin serbest yiizey enerjisinin daha

diisiik oldugunu bulmustur.
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Sekil 4.20. Ogiitme siiresine bagli olarak talkin serbest yiizey enerjisindeki degisim.

Talk numunelerinin serbest yiizey enerjileri farkli yontemler (Zisman, Fowkes ve Van
Oss Asit — Baz) kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.21). Hesaplamalarin birbiri ile
uyumlu oldugu ancak degerlerin farkli oldugu saptanmigtir. Daha Once yapilan
caligmalarda da benzer sonuglar bulunmustur (Zenkiewicz, 2007). Yontemlerin

birbirleriyle olan farlilik oranlari incelendiginde en az farkliligin Fowkes ile Asit —
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Baz yontemi arasinda oldugu (%3-18), en fazla farkin ise Zisman ile Fowkes (%25-
50) oraninda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). Bu farkliligin nedeni hesaplama

yontemlerinin yaklagimlarinin farkli olmasindan ileri geldigi sdylenebilir.

20 | —o— Zisman Y o6ntemi
——Fowkes Yontemi
Asit-Baz Yontemi

Serbet Yiizey Enerjisi (mJ/m?)

Ogiitme Siiresi (Dakika)

Sekil 4.21. Talkin farkli yontemlerle hesaplanan serbest ylizey enerjisi degerlerinin

kargilagtirilmasi.

Cizelge 4.4. Farkli yontemler kullanilarak hesaplanan serbest ylizey enerjisi degerleri

arasindaki farklar.

Numune Zisman —Fowkes Zisman- Asit baz Fowkes-asit baz
Kodu (%) (%) (%)
TO 29.277 24.733 6.037
T1 28.576 17.372 13.560
T2 25.187 8.074 18.616
T3 50,00 47.960 3.918
T4 27.448 19.165 10.245
T5 31.252 18.972 15.154
T6 29.957 21.196 11.117
T7 33.364 23.311 13.108
T8 36.29 26.760 13.010
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Cizelge 4.5. Farkli 6giitme zamanlarinda tiretilmis talk numunelerinin farkli yontemlerle hesaplanmis yiizey serbest enerji degerleri.

Serbest Yiizey Enerji Ol¢iim Yontemleri T-0 T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8
Zisman (mJ/m?) Critical st 37.37 39.24 38.82 2488 38.38 38.65 37.55 3543 36.21
SFE_d 43.72 4335 3953 4376 4482 46.8 4451 4291 4788
Fowkes (mJ/m?) SFE_p 9.13 1149 1237 6.00 8.08 944 910 10.26 10.53
SFE_Tot 52.84 5494 5189 49.76 529 56.22 53.61 53.17 5841
SFE_A 0.87 047 029 074 036 011 041 040 035
Asit-Baz (mJ/m?) SFE_B 3.40 433 469 272 366 424 386 413 424
SFE_AB 5.94 404 270 405 266 092 314 330 293
SFE_Tot 49.65 4749 4223 4781 4748 47.70 47.65 46.20 50.81

SFE: Surface Free Energy (Serbest Yiizey Enerjisi)

T-0:
T-1:
T-2:
T-3:
T-4:
T-5:
T-6:
T-7:
T-8:

Tiivenan talk numunesi (tane boyutu -1 mm’dir)
5 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk

10 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk

15 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk

30 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk

60 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk

90 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk

120 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk

150 dk Ogiitme islemine tabii tutulmus talk
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4.9. Ogiitme Siiresine Bagh Zeta Potansiyel (¢) - Temas Acisi Tliskisi

Zeta (&) Potansiyel (ZP) bir siv1 icerisindeki bir tanenin, yiizeye 1-100 A mesafedeki
kayma diizlemi {tzerindeki Olgiilebilen yiizey potansiyelidir ve birimi genellikle
“miliVolt” olarak verilir. ZP terimi, her nerede bir siispansiyondan ve bu siispansiyonun
stabilitesinden bahsediliyor ise orada mutlaka karsimiza ¢ikar (Celik and Ersoy, 1994;
Hunter, 1988). Ayrica, 6zellikle flotasyon ile cevher zenginlestirme isleminde en uygun
flotasyon reaktifinin ve en uygun dozajin belirlenmesinde yine ZP kavrami ile
kargilasilir (Leja, 1982). Kullanilan flotasyon reaktifinin hangi dozajda yiizeyde
maksimum hidrofobisite (hava kabarcigi ile en uygun temas agisi) sagladiginin izahati
icin de bu ZP verilerinden yararlanilir (Leja, 1982). Kesin emin olunmamakla beraber,
zeta potansiyel verilerini, bir anlamda bir kat1 yiizeyinin hidrofobisitesinin ve yiizey
enerjisinin de bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Soyleki hidrofilik karkatere sahip
bir kati mesela -30 mV ZP degerine sahip oldugunu diisiinelim bunun yiizeyine
katyonik siirfaktan molekiilleri tek tabaka olarak adsorplandiginda ZP degerini de sifira
yaklastirmakta ve boylece hidrofilik yiizeyi hidrofob yaparak hava kabarcigina
yapismasint saplamakta ve flotasyonu miimkiin kilmaktadir (Ersoy, 2013). Buradan
hareketle, bu calismada da “6glitme sonrasinda talk numunesinin hidrofobik yapisinda
ve yiizey enerjisindeki degisim onun ZP degerinde goriilecekmi?” diye merak edilerek
ogiitiilmiis talk numunelerinin saf su igerisinde dogal pH’da ZP o6l¢iimleri yapildi.
Ancak Sekil 4.22°den goriildiigii lizere boyle bir ilisgki kurmak miimkiin olmamistir.
Yani mutlak degerce ZP azaldikca temas acis1 artmamis tersine azalmis ve hidrofilik

karkater artmistir.

83



0T —=— Zeta Potansiyeli (mV) - 80
45 —o— Temas Agisi ]
1 70
S
é 1 60
é
2 15 ¢ 10
o 5 1 40 <
8 »
<3 O I— Litaia1a) (RN ENEN Litaia1a) Litaia1a) Lisiaiia1 Litaia1a) [FEEEENENN : g
N 5 0] 20 40 60 80 100 120 140 160 )
i ] 30 B~
1 20
1 10
0

Ogiitme Siiresi (Dakika)

Sekil 4.22. Ogiitme siiresine bagl olarak talkin temas acis1 ile zeta potansiyeli ile arasindaki
iligki.

4.10. Temas Agisimi/Hidrofobisitenin Serbest Yiizey Enerjisi ile Tliskisi

Daha 6nce de ifade edildigi lizere herhangi bir kat1 yiizeyinin su damlasi ile yaptigi
temas acis1 o ylizeyin hidrofobisite derecesini gostermektedir. Temas ag¢ist ne kadar
fazla olursa ylizey o oranda hidrofobik demektir. Bir yiizeyin hidrofobisitesi (veya su ile
temas agisi) ile serbest yiizey enerjisi arasindaki iliski kabaca su sekilde ifade edilebilir
(Gaudin et al 1957; Drzymala, 1994; Meiron et al 2004; Sato and Ruch, 1980; Ralph
and Nelson, 1988; Fisher, 1959): Temas acgis1 arttikca hidrofobisite artar ve buna
mukabil yiizey enerjisi azalir. Diger bir ifadeyle yiizey enerjisi fazla olan katilarin
hidrofobik karakteri azalir hidrofilik karakteri artar. Sekil 4.23°de verilen egriler 6gtitme
stiresine bagli olarak talkin (su ile) temas agisindaki degisimi ve serbest yiizey
enerjisindeki degisimi gostermektedir. Her iki egri birlikte degerlendirildiginde

yukarida verilen temas agisi ve yiizey enerjisi arasindaki iliskinin dogru oldugu bu
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calisma ile ¢ok agik sekilde bir kez daha teyit edilmistir. Temas agis1 azaldiginda yiizey
enerjisi artrmakta ve temas acisi1 arttifinda yiizey enerjisi azalmaktadir. 15 dakikalik
Ogiitmeye tabi tutulan talkin hem temas agis1 ve hem de yiizey enerjisi egrilerinde
birbiriyle tam bir uyum igerisinde pikler goriilmektedir. Bu egrilere iligski detayli yorum

ve izahatlar Bolim 4.7 ve 4.8’de verildigi icin burada tekrar verilmeye gerek

duyulmamustir.
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Sekil 4.23. Talkin serbest yiizey enerjisi ile temas acis1 arasindaki iligki.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Sivas Talki, titresimli bilyali degirmende farkli siirelerde kuru olarak
Ogiitme islemine tabi tutularak onun bazi fiziksel 6zelliklerinde (tane boyutu, yiizey
alani, renk ve yag absorplama) ve yiizey Ozelliklerinde (temas acis1, hidrofobisite ve
serbest ylizey enerjisi) meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Titresimli degirmende
yapilan deneylerde biitiin degiskenler sabit tutularak sadece Ogiitme siireleri
degistirilmistir (5, 10, 15, 30, 60, 90, 120 ve 150 dak.). Elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.

Ogiitme siiresi arttikga tane boyutunun zamana bagl olarak azaldigi, ancak belirli bir
siireden sonra malzemenin degirmen ¢eperine yapistigindan Ogiitme isleminin daha
fazla ger¢eklesmedigi saptanmistir. En ince boyut 120 dk 6giitme islemi uygulandiginda
elde edilmistir (dsp= 10,87 um).

Tiivenan (-1mm boyutundaki) talk numunesinin beyazlik degeri L*= 92, a*= -0,32 ve
b*= 2,4 iken 6giitme islemi uygulandiginda, tane boyutundaki azalmaya paralel olarak
talkin L* degerinin arttigi (L*= 95,87), a* ve b* degerininse azaldig1 (a = - 0,1 ve b'=
-1,45) belirlenmistir. Yani talkin beyazlik degerinin tane boyutunun azalmasiyla beraber

arttig1 saptanmagtir.

Talkin yag absorplama kapasitesinin tane boyutundan ziyade 6zgiil ylizey alani ile
iliskili oldugu belirlenmistir. En yiiksek yag absorblama degeri olan %52,7’nin talkin
dso boyutunun 11,27 pm ve 6zgil yiizey alaninin 18,986 m%gr oldugunda (150
dakikalik dgiitmede) elde edilmistir. Ogiitme islemi sonunda tane boyutunda azalmanin
az olmasina ragmen ylizey alaninin arttigi bunun nedeninin {riinlerin por hacminde

meydana gelen artistan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ik 30 dakikalik 6giitme islemininin talkin hem (su ile) temas acis1 (ve dolayisiyla
hidrofobisitesi) ve hem de hesaplanan serbest yiizey enerjisi iizerinde kritik bir rol
oynadig1 ve bundan sonraki (30-150 dak araliginda) 6giitmenin ise bu Ozellikler
lizerinde dnemli bir degisim meydana getirmedigi tesbit edilmistir. Ogiitmeye bagl

olarak talkin hidrofobisitesi ve serbest ylizey enerjisindeki bu degisimler, talkin kirilma
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mekanizmasina bagli olarak izah edilebilmektedir. Bu durum gerek SEM fotograflar1 ve
gerekse tane boyut analizleriyle de desteklenmektedir. Talk tabaka diizlemine dik yonde
kirlldiginda, numunenin “fabaka yiizey alani/kenar yiizey alani” oran1 azalmakta ve
hidrofilik karakter artmaktadir. Kirilma (veya ufalanma) islemi sayet talkin dilimlenme
yoniine paralel sekilde olursa o zaman “fabaka yiizey alani/kenar yiizey alani” orani
artmakta ve buna bagli olarak talkin temas agis1 (hidrofobik karakteri) artarken, serbest

ylizey enerjisi azalmaktadir.

Tiivenan ve 0giitlilmiis tiim talk numuneleri iizerinde damla yaymim yontemiyle saf su
ile yapilan temas agis1 dlgiimlerinde elde edilen degerlerin 59,3° — 70,77° araliginda
oldugu, ve zisman yontemine gore hesaplanan serbest ylizey enerjisi degerlerinin ise
temas acist verileriyle uyumlu sekilde 24,88 — 39,24 mJ/m? araliginda oldugu tespit
edilmistir. Bu verilere gore hidrofobisitesi en yiiksek (yani su ile temas agis1 en yiiksek

ve serbest yiizey enerjisi en diigiik) tiriin 15 dak. 6giitiilen talk numunesidir.

Dort farkli sivi (Destile su, Diiodomethane, Formamide ve Ethylene Glycol)
kullanilarak elde edilen temas acis1 verileri ile serbest yiizey enerjisi hesaplanmistir.
Serbest yiizey enerjisi hesaplamalarinda 3 farkli yontem (Zisman, Fowkes ve Van Oss
Asit-Baz) kullanilmistir. Yapilan 6l¢timlerde su sonuglara ulasilmistir; (i) Talkin serbest
yiizey enerjisi degerleri kullanilan yontemlere gore degisebilmekte ve farkli sonuglar
alinabilmektedir. Bu farkliligin en az Fowkes ile Asit — Baz yontemi arasinda oldugu
(%3-18), en fazla farkin ise Zisman ile Fowkes (%25-50) yontemleri arasinda oldugu
belirlenmistir. (ii) Ancak her ii¢ yontem ile elde edilen, 6giitme siiresine bagli serbest

yiizey enerjisi egrilerinin benzer davranis sergiledigi gortilmustiir.
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6. Anyonik Boyanin Montmorillonitik Kil Uzerine Adsorpsiyon Mekanizmalarinin
Incelenmesi, Afyon Kocatepe Unv. Bilimsel Arastirma Projesi, Proje Yiiriitiiciisii,
Proje Kodu: 12.HIZ.DES.25, 4 Nisan 2014 - 4 Temmuz 2014, B.ERSOY
(Yiiriitiicii), Z. ARSOY, S. DIKMEN (2.277,00 TL).

7. Koyunagili (Mihaliggik) Linyitlerinin ~ Yikanabilirligi ve Lavvar Tesis

Performansinin Degerlendirilmesi, Afyon Kocatepe Unv. Bilimsel Arastirma
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Projesi, Arastirmaci, Proje Kodu: 13.FEN.BIL.39, 15 ARALIK 2013 - 15 ARALIK
2014, B.ERSOY (Yiiriitiicii), Z. ARSOY, S. DIKMEN (6.000,00 TL) (Devam
Ediyor)

8. Soénmemis Kirecin (CaO) Farkli Degirmenlerde Ogiitme Parametrelerinin
Belirlenmesi ve Enerji Tiiketiminin Hesaplanmas1” Afyon Kocatepe Unv. Bilimsel
Arastirma Projesi, Proje Yiiritiiciisii, Proje Kodu: 14.MUH.05, 30 MAYIS 2014 -
30 MAYIS 2015, B.ERSOY (Yiiriitiici), Z. ARSOY, S. DIKMEN, Biisra
OZTURK (3.425,00 TL) (Devam Ediyor).

8- MESLEKI TECRUBELER
e Agustos 2011- Mart 2012 : Eti Krom A.S. Rut acik igletmesi (Santiye Sefi)
e Mart 2012- Temmuz 2012 :Karma Madencilik 1Ins. ve Tic. A.S.

Tekirdag/Malkara A¢ik Kémiir Ocagr Isletmesi ve Lavvar Tesisi (Isletme Miidiirii)
(Not: Lavvar Tesisi Kurulumunu Gergeklestirdi)

e Mayis 2012- Simdi : Oz-Ar Kaolen Mineral Madencilik Insaat Ar-Ge
Tek. Paz. San. I¢ ve Dis Tic. Ltd. Sti. (Miidiir) (Not: Bu sirket Sanayi Bakanlig
Teknogirisim Projesi kapsaminda kurulmustur.)

e Temmuz 2012- Simdi : Adagal Endiistriyel Mineraller Sanayi ve Ticaret
A.S. (Ar-Ge ve Ur-Ge Miihendisi)

9-MAKELE VE BiLDIRILER

1. M. Miidiiroglu ve Z. Arsoy “adaCal (Coktiiriilmiis Kalsiyum Karbonat) Kullaniminin
Plastik Uretimindeki Avantajlar”, 8. Uluslararas1 Endiistriyel Hammaddeler
Sempozyumu, 2012 Istanbul/Tiirkiye.

2. E. Sabah, Z. Arsoy ve S. Koltka “Sénmiis Kirecin Mikronize Ogiitiilmesi” AKU
FEBID 12 (13-21), 2012.

3. M Miidiiroglu ve Z.Arsoy “The Advantages of Using adaCAL Nano PCC
(Precipitated Calcium Carbonate) in Production of Coated Carton” International Porous
Powders Materials Symposium, 3-6 Sept. 2013, Cesme/izmir-Turkey (Poster).

4. M.Miidiiroglu, Z.Arsoy ve F. Giinderen “Su Bazl Insaat Boyasi Recetelerinde
adaCAL Slurry PCC (Coktiiriilmiis Kalsiyum Karbonat) Kullaniminin Avantajlart”
BOYATURK Dergisi, 8.Say1, 2013.
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5. Miidiiroglu, M., Arsoy, Z., Ersoy, B., Yavuz, O. “Adagal ve Karacal Tepeleri Civari
Kirectasin  Jeolojik ve Petrografik Ozellikleri” 9.Bélgesel Kayamekanigi
Sempozyumu, 7-9 Mayis 2014. Afyonkarahisar (Poster).

6. B.Ersoy, M. Bagci, H.A. Yalim, Y. Merdivenci, Z. Arsoy, E. Kam “Comparison of
Natural Radioactivity (226Ra, 232Th, 40K) Measurements Performed on Marble and
Granite” V. Global Stone Congress, 22-25 October 2014, Antalya/Turkey. (Kabul
edildi)

10-BiLGISAYAR BILGISI

e MS Office (Iyi Diizeyde)
e NetCad (Iyi Diizeyde)
e Autocad (Iyi Diizeyde)
e SPSS (Iyi Diizeyde)
e MatLab (Orta diizeyde)
e Minitab (Orta diizeyde)

11-SERTIFiKALAR

e Teknik Nezaretcilik Belgesi

e NetCad Egitimi (Egitim Sertifikasi)

e Scanning Electron Microscope (SEM) (Egitim Sertifikas1)

e TSEN ISO 9001:2008 Kalite Yonetim Sistemi Temel Egitimi (Katilim Sertifikast1)

e Paint & Coatings Industry, Raw Materials Auxiliary Products Congress (Katilim
Sertefikasi)

e Paint Courses indicated below, within the context “Rheology of coatings” and
“Surfactants and defoamers in waterborne coatings (Katilim Sertifikasi)

e Sivil Savunma ve Goglik Temizleme Egitimi ( Egitim Sertifikast)

e Nitro Mak Patlayict Madde Semineri ( Katilim Sertifikas1)

e Inovasyon Zirvesi-4 (Katilim Sertifikas1)

e Nilp Pozitif Diisiinme Semineri ( Katilim Sertifikasi)
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12-ANALITiK BECERILER

Scanning Electron Microscope (Sem)

Zetametre Kullanim

Temas agis1 Olgiimii ve Yiizey Enerjisi Hesaplama

UV Kullanimi

Lazer Tane Boyutu Olgiimii

Reometre Kullanimi1

Sallantili Masa Kullanimi ve Optimizasyonu

MGS (Multi Gravite Seperator) Kullanimi ve Optimizasyonu
Falcon Kullanim1 ve Optimizasyonu

Knelson Konsatratorii Kullanimi ve Optimizasyonu

Yiiksek Alan Siddetli Kuru ve Yas Manyetik Ayiricis1 Kullanimi ve Optimizasyonu
Hidrosiklon Kullanimi1 ve Optimizasyonu

Bilyal1 ve Titresimli Degirmen Kullanimi ve Optimizasyonu
Yiiksek Devirli Karistirict Kullanimi ve Optimizasyonu
Kolloid Degirmen Kullanimi ve Optimizasyonu

Bohme Asinma Cihazi Kullanimi

Pres Filtre Kullanimi ve Optimizasyonu

13-UZMANLIK ALANLARI

Komiir Zenginlestirme
Endiistriyel hammaddeler ve zenginlestirilmesi
Minerallerin yiizey 6zellikleri (Hidrofobisite ve Yiizey Enerjisi)

Acik Ocak Krom ve Komiir isletmesinin Planlanmas1 ve Isletilmesi.
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