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OZET

Bu aragtirmada Eskigehir-Saricakaya Bolgesi altere granitlerinden, feldspat
cevherinin manyetik ayirma ve flotasyon yoluyla zenginlestirilmesi aragtirilmigtir.

Cevherin kimyasal kompozisyonu,

% 73.54 §i0s, % 1.73 Fe,03
%3.67K,0, % 3.56 Na;O
% 15.11 ALO;, % 1.23 Ca0,
% 0.32MgO, % 0.16 TiO,

olarak belirlenmigtir.

Manyetik ayirma ve flotasyon sonucu uretilen feldspat konsantresinin kimyasal
analizi ise gu sekildedir;
%75.48 Si0,,
%14.79 Al,Os,
%0.20 Fe,0s3,
%4.25 K,0,
%4.35 Na,0

ve eser halde CaO, MgO, TiO, igermektedir. Kazanilan feldspat konsantresi, seramik
sektoriiniin istedigi Ozellikleri kargilamaktadir. Bununla birlikte, artik kuvars cam

sektoriinde kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir.

Bu ¢aligmada, prensip olarak, manyetik ayirma ve flotasyon yontemi ile ana
uriin feldspat konsantresi ve yan iiriin olarak kuvars konsantresi elde edilerek iilke
ekonomisine katkida bulunabilecegi sonucuna varilmigtir. Bu ¢aligmalarin bir sonucu
olarak, diisik tenorli feldspatlarin ekonomik olarak zenginlestirme yontemi
belirlenerek,  Eskigehir-Saricakaya  altere  granitlerinin  iilke  ekonomisinde

degerlendirilmesi glindeme gelebilir.



SUMMARY

The purpose of this research is to investigate the possibilty of production
of feldspar from the althered granite of Eskigehir-Saricakaya District by magnetic

separation and flotation. Chemical analysis of the sample was as fallows,

73.54% SiO; , 1.73% Fe,03,
3.67% K70, 3.56% Na,O,
1.23% CaO, 15.11% ALOs,
0.32% MgO and 0.16% TiO, .

After the magnetic separation and flotation, the chemical composition of
feldspar concantrate is as fallows;
75.48% Si0O; ,
14.79% Al,0O5,
0.20% Fey03 ,
4.25% K,0,
4.35% NaO

and trace amount of CaO, MgO and TiO,. The feldspar concantrate met the

specifications required in ceramic industry.

In this study, principally, it’s thought that beneficiation from main product of
alkaline feldspar concentrate and by-product of quartz tailing would provide great profit
in the country, with magnetic separation and flotation methods. As a result of these
studies, economical type low-grade feldspar concentration and benefication of

Eskigehir-Saricakaya althered granite must be investigated.
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1. GIRIS

Giinimiizde gelisen ve degisen teknoloji sayesinde pek ¢ok endistriyel
hammadde kazanilabilmekte ve kullamm alanlarinda da artig saglanmaktadir. Bununla
birlikte, her kullanim alam:i i¢in belirli standartlar gelistirilerek bu belirli standarda

uygun kalitede hammadde kullanimi1 zorunlu hale gelmektedir.

Ozellikle seramik ve cam endiistrisinin temel hammaddesi olan feldspatlar,
sodyum, potasyum ve kalsiyum igeren aliimina silikatlardir. Feldspatlar ayrica, boya,

plastik ve lastik sanayiinde dolgu maddesi olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Feldspat iiretiminde ve ihracatinda 6n siralarda yer alan iilkemizde en 6nemli
feldspat kaynag: pegmatitik yataklardir. Bu yataklar iyi kaliteli ve diisik tenorlii biiyiik
rezervlerden olugmaktadir. Ayrica yapilan on incelemelere gore feldspat kaynagi
olabilecek altere olmug granit yataklari da vardir. Caligma alammiz olan Eskisehir-
Saricakaya Yoresi gibi bu alanda iilkemizde degerlendirilebilecek pek ¢ok saha

mevcuttur.

Fazla gatlak igermeyen ve renk homojenligine sahip bliyiik bloklarin tretimine
elverisli oldugu igin, mermer sanayiinde kullamimi daha yaygin olan ve genis alanlan
kaplayan granit kayacinin, mermer yerine kullanilabilirligi igin belirli standard:
saglayamayan altere kisminin ekonomiye kazandinlmasi, gelisen teknoloji ve artan
rekabet karsisinda ulke ekonomisine katki ve dogal kaynaklarimizin en iyi sekilde

degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giiniimiizde ekonomik degeri olmayan altere granit yataklan yaklagik %30-35
feldspat igermektedir. Diigiik tenorlii pegmatitik yataklar gibi zenginlestirme prosesleri
ile ekonomik duruma gelebilecek olan bu yataklarda feldspat mineraline eslik eden
safsizliklar mevcuttur. Seramik ve cam endiistrisi tarafindan istenmeyen bu safsizliklar;
biyotit ve hornblendin yaminda az miktarda muskovit, klorit, apatit ve sfen’dir.
Manyetik ayirma ve flotasyon gibi fiziksel yontemlerle bu safsizliklarin feldspat
mineralinden ayrilmasi miimkiindiir.

T.C. YOKSEZ SGRETH KURULY
DOKUMANTASY O MERKEZ



Son 10-15 yildir tilkemizde gok 6nemli geligme gosteren seramik ve cam sanayii
onceleri yiksek tenorli, digik rezervlerle ihtiyaglarimi kargilamiglardir. Bugiin ise
mevecut yataklar yeterli olmamakta ve diigiik tenorlii, yiiksek rezervli feldspat
yataklarinin degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu konuda, Eczacibagi ve Ege Seramik
gibi kuruluglar kurduklani (Esan-Eczacibagi, Matel-Ege Seramik) tesislerle feldspat
zenginlegtirmesine baglamig ve zenginlestirebildikleri tiriine uygun regetelerle iretime

gecmiglerdir.

Magmatik kokenli bir kaya¢ olan granitlerden seramik endiistrisinin ana
hammaddelerinden biri olan feldspatin kazamlarak, degerlendirilmesi bu tezde aragtirma
konusu olarak ele ahnmigtir. Caligmanin amaci;, Eskigehir-Saricakaya Yoresi altere
granit olusumunun feldspat Giretimi i¢in potansiyel olup olamayacagini aragtirmaktir. Bu
caligma ile; bilimsel olarak, giiniimiizde ekonomik deferi olmayan bu yataklarin
feldspat kaynagi igin potansiyel olarak degerlendirilebileceginin belirlenmesine ve
ekonomik olarak da seramik sektoriine yeni hammadde kaynagi saglanmasina
caligilmistir. Ayrica elde edilecek verilerle Tiirkiye’de mevcut diger benzer olusumlarin

da kullanilmasina 1§tk tutulacaktir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde galigmanin temel konusu olan ve deneysel galigmalarda kullanilan
altere granitlerin bulundugu bélgenin cografi konumu ve jeolojisi hakkinda kisaca bilgi

verilecektir. Daha sonra granitler hakkinda genel bilgiler sunulacaktir.
2.1. Yorenin Cografi Konumu

Bu bolimde c¢aligmanin temel konusunu olusturan altere granitler, Eskigehir
ilinin Saricakaya ve Mihalgazi ilgelerinin kuzeyinde bulunan masifte yer almaktadir.
Yaorenin cografi konumu Sekil 2.1°de verilmigtir. Bu yoredeki altere granitler feldspat

kaynag olarak olduke¢a biiyiik bir potansiyel olugturmaktadir.
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Sekil 2.1. Yérenin bulduru haritasi
2.2. Yorenin Jeolojisi
Kibici (1984) tarafindan yapilan bilimsel amagli ¢alismada Saricakaya-

Mihalgazi -Alpagut-Tozman yoresinin litostratigrafi esasina uygun olarak stratigrafisi

yapilmistir. Olusuklarin birbiri ile olan iligkileri ve tektonik gelisimine gére yore igin



gecerli formasyon adlamalan yapilarak, bunlann stratigrafi yaglan saptanmistir. Bu
litolojik birimler alttan Uste dogru Sangay formasyonu, Avdan formasyonu ve

Mihalgazi formasyonu ile temsil edilirler.

Tabam gozlenemeyen ve yorenin genig bir kesiminde ylizeylenen Sarigay
formasyonu paleozoik yagli bagkalagim kayaglari ile derinlik ve yan derinlik
kayaglanidir. Bagkalasim kayaglan biyotitsist, kloritsist, epidotsist, granatsist, biyotit-
epidotsist ve klorit-serisitgistlerdir. Bagkalagim kayaglarin1 kesen derinlik kayaglarim
granodiyoritler ve kalkoalkalen granitler, yari derinlik kayaglarini ise pegmatit, aplit ve

kuvars filonlar olusturmaktadir.

Jura-Kretase yasli Avdan formasyonu, Sarigay formasyonunun diizensiz aginim
topografyasi iizerine agilt uyumsuzlukla gelip, iistten Mihalgazi formasyonu tarafindan
diskordan olarak ortiiliir. Avdan Formasyonu, Yayla yolu giineyinde, Ballikaya Tepe,
Oglenkaya ve Deliklikaya kesiminde yiizeylenirler. Tabanda arkoz ile baglar, kumtag,

kumlu kiregtagi ile devam ederek kiregtaslari ile son bulur.

Tersiyer yagh Mihalgazi Formasyonu, ¢akiltagi-kumtagi-kiltagi-marn serisi ve
Saricakaya volkanitleri olmak iizere iki seriden olugmaktadir. Bunlar Sakarya Nehri’nin

kuzeyinde ve giineyinde Sakarya Vadisi boyunca ytizeylenirler.

Paleozoik yagli bolgesel bagkalagim kayaglarinda sistozite diizlemlerinin
dogrultulart degisiklikler gosterirken, epimetamorfitlerde durum farklidir ve sistozite
diizlemleri tek dogrultudadir.

Jura ve Paleosen serileri igerisinde yer alan antiklinal ve senklinaller batida
tamamen kaybolmakta olup, siirilklenim hattina yakin kesimlerde olduk¢a fazla dik

antiklinal kanatlar1 gériilmektedir.

Yoredeki granodiyorit ve kalkoalkalen granitler, Jura kiregtaglari, volkanitler
ayn donemlerde gesitli kivrimlanma fazlan siiresince ugradiklar basing ve gerilmeler

sonucu kivrilmig ve kinlmiglardir.



Her tiir formasyonda ¢ogunlukla Alpin orojenezi ile olugmus kiiglik ve biiytik
capta faylanmalar goriiliir. Ozellikle Hersinyen ve Alpin orojenezi bu faylanmalarda
etkili olmustur (Kibici, 1984).

2.3. Granitler

2.3.1. Tamim

Kelime anlami olarak granit, tanelerden olugmus anlamina gelir. Petrografik
tamm olarak ise, magmatik kaya¢ grubuna giren ve esasen feldspat, kuvars ve az oranda

mikadan olusan taneli kristalin bir kayagtir.(Uz,1992, Toraman)

Granit, a¢ik renkli, dagilimlar1 ve tane boylant yaklagik esit olan ‘tanelerden
meydana gelir. Ender olarak bazi hallerde tane boylann ve renkleri degisebilir.
Mikroskop altinda taneler arasinda higbir cam maddesine rastlanmaz. Mineraller
idiomorf ve ksenomorf gekillerde olabilir. Granitin, magma kokenli bir kaya¢ olarak
magmadan yerin derinliklerinde sivi halden yavas sofuma sonucu katilastigt
sanilmaktadir. Bu olugum, daha 6nce mevcut minerallerin basit bir ergimesi veya basit

bir sokulumu sonucu olugmaz.(Uz, 1992, Toraman)

Granitin kokeni hakkinda birbirinden farkli birgok goriis ortaya sirilmugtir.
Ancak granitin kokeninin gimdilik melez oldugu soylenebilir. Her granitin ayri bir
gecmisgi oldugu gibi, aymt granitin herhangi bir olusum devresindeki durumu da
farklidir.(Uz,1992, Toraman)

2.3.2. Granitin Yap:1 Mineralleri

Granitin hemen hemen tamamu feldspat, kuvars ve mika olmak zere iig
mineralden olugmustur. Baz1 granitlerde biyotitle beraber hornblend, ¢ok ender olarak
da enstatit veya hipersten, diyopsit, ejirin veye riebekit bulunabilir. Bu minerallerin

yaninda tali olarak manyetit, ilmenit, pirit, olijist, apatit, sfen, rutil, zirkon, turmalin,



granat, kordiyerit, andaluzit, sillimanit, korendon, epidot, monazit minerallerinden bir

veya birkagini izlemek mumkindiir.(Bing6l,1971,Toraman)

2.3.3. Granitin Siniflamasi

Graniti g¢esitli gekillerde simiflandirma yapmak mimkindir. En o6nemli
siniflamalar, kimyasal ve mineralojik, dokusal ve yapisal, geometrik, tektonik

Ozelliklerine gore yapilanlardir.

Granitin kimyasal 6zellikleri, bir granitten dierine ve aymt masifte bir yerden
bagka bir yere ¢ok farkli olabilmektedir. Ortalama kimyasal bilesimi asagidaki
gibidir.(Bingél, 1971, Toraman)

Si0, %64-76
AL O3 %8.0-16.5
NaO %2.6-6.5
K;0 %2.7-6.5

CaO %0.1-3

Mineralojik ve kimyasal siniflamalarin en 6nemlisi olan Lacroix siniflamasi

sematik olarak asagida g6sterilmistir.(Cigek,1994, Toraman)

Alkalip Granit
Hiper alkalin granit Alkalin granit
(Alz03 >Na,0+ K20) (AL,O3 <Na,0+ K;0)
Kalkoalkalin Granit
Potasik granit Sodik granit
K20/ Na,0 > 3/5 K,0/ Na,0 <3/5
Perortozik granit = Monzonitik granit Okeritik granit Granodiyorit

(K20/ Na;0 > 5/3) (5/3 > K20/ NaO > 3/5) (Oligoklas) (Andezin)



Granitler bazen kuvars ve feldspat diginda sahip oldugu karakteristik minerallere

gore siniflandirilir. Ornegin biyotitli, muskovitli, amfibollii gibi.

Doku ve yapisal siniflamada doku ve yapilarina gére en sik olarak agagidaki

granit tiirlerinden bahsedilebilir;

-Taneli granit
-Porfirik granit
-Granoporfir
-Pegmatit
-Yo6nlenmig granit

-Kataklastik granit.

Geometrik siniflamaya gore granitler, kenarlan belirsiz ve kenarlari sirlanmig
granit masifleri olarak iki gruba aynlir. Kenarlari belirsiz granit masifleri, biiyiik
kuitleler halinde gnays ve pegmatitler iginde yer alir ve onlarla tedrici gegis gosterirler.
Yapilar1 nebilitik veya taneli, dokularnn yonliidiir. Kenarlan sirlanmig granit
masiflerinin, iginde bulundugu formasyonlarla kontakti nettir. Geomatrik ve yapi

bakimindan agagida belirtilen yataklanma cesitlerini gosterirler(Bingol, 1971, Toraman) .

-Batolit

-Stok

-Lakolit

-Stratoit masif yataklanma gesitleri

-Subvolkanik masif yataklanma gesitleri.



3. SERAMIK HAMMADDELERI VE FELDSPAT

3.1. Seramigin Tanim

Seramik, anorganik maddelerin belirli oranlarda katigtinilip sekillendirilmesi ,
sirlanmasi ve pigirilmesi yoluyla sert iiriin elde edilmesini saglayan bilim, teknoloji ve
sanat1 igeren bir endistri dalidir. Seramik denilince akla ilk gelen porselen, fayans,
¢cimento, cam, kiremit, tugla olmaktadir. Bunlanin yaninda drenaj borulari, ¢omlek,
zimpara taglan, ferroelektrikler, ametal manyetikleri, sentetik tek kristaller ve uzay
roket seramikleri de seramik kapsamu i¢ine girerler. Seramik sanayii, halen agagidaki i
kollarinda faaliyet gostermektedir (Siimer1988,1994; Kirikoglu,1990; Arcasoy,1983;
Cikigir,1997).

3.1.1. Porselen

Kaolin, feldspat, kuvars ve beyaz pigen kil harmanindan imal edilen, sivilar
gegirmeyen, yar1 saydam, genel olarak beyaz renkte olan vitralagmig seramik mamullere
porselen denir. Genel olarak sert ve yumusak olarak iki gruba ayrilir Siimer1988,1994;
Arcasoy,1983; Cikigir,1997).

3.1.1.1. Yumusak porselen

Yumusak porselen, yart saydam, vitralasmis ve genel olarak beyaz renkte
birbirinden farkli birgok biinyeyi icine alir. 1320°C’de vitralagir. Cogu biskiivi
pisiriminde vitralagir ve sir pigirimi daha diigiik bir temperatiirde yapilir. Harmanlarinda
kullanilan hammaddelerine gore gesitli alt siniflara ayrilirlar. Bilegimi, genel olarak
%25-35 kil cevheri, %22,5 kuvars, %20-35 feldspattan olusur(Stimer,1994).

Seger porseleni, Amerikan sofra esyast ¢inisi ve Ingiliz elektriksel porseleni,
kaolen, plastik kil, kuvars ve feldspat harmanindan imal edilen biinyelerdir. Feldspat
yerine %85 nefelin siyenit ve %15 talk karisumi kullanildiginda ¢ok iyi netice veren

eritici bir hammadde karigimi elde edilmigtir. Seger porselen yumusak porselenden



pisirme metodu ile ayrilir. Sert porselen gibi pisirilir. Biskiivi pigirimi 900°C’de, sir
pisirimi 1250- 1300°C’de ve rediiktif atmosferde yapilir(Siimer,1994).

Frit porseleni, Belleek ¢inisi ve Amerikan ince ¢inisi, diigitk derecede pigirilmis,
yiiksek bir yar1 saydamlia sahip porselenlerdir. Yiksek yari saydamlik karigimindaki
yiiksek frit yiizdesinden kaynaklanir. Diger hammaddeleri frit yiizdesine gére daha az

miktarda kil, kuvars ve bazen de tebegir ve mermerdir.

Dental porselen, Biiyiik bir ytizdede feldspat ve kiigiik yiizdelerde kil ve kuvars

iceren bir harmandan elde edilir. Biinye kendiliginden sirlandig; igin sir uygulanmaz.

Parian, Yiiksek oranda feldspat ve bazen frit ihtiva eden ve kendiliginden

sirlanan bir bunyedir. Sirsiz biblo ve heykel imalinde kullanilir.

Jaspar, yaklagik %50 oraninda BaSO4 ve kil ile kuvars ihtiva eden harmana

sahiptir. Biinye boyalarini ¢ok iyi gosterir ve biskiivi mamuller olarak kullanilir.
Bazalt, cet siyahi biskiivi bir biinyedir.

Kemik ¢inisi, %50 kemik kiilii, %25 kaolin ve %25 Comish Stone (pegmatit)
kanigimindan olugan bir biinyedir. Cornish Stone yerine feldspat , kemik kiilii yerine
aptit kullanilarak az miktarda plastik kil ve kuvars ilave edilerek elde edilen harman da
giizel netice vermigtir. Kemik ¢inisinin en Onemli ozelli§i yiksek derecede yan
saydamliga sahip olusudur. Sert porselene gore daha ¢ok gesitli sir alti renklerinin
uygulanmasina elverigli olmasi, sir Gstii renklerinin yumugak olan sira niifuz etmesi
nedeniyle sir {isti boyalarinin daha dayanikli olusu ve diger yumusak porselen
cesitlerine gore daha yiiksek c¢arpma mukavemetine sahip olusu diger 6nemli
ozellikleridir (Siimer,1990;1994).
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3.1.1.2. Sert porselen

Hakiki sert porselen, son derece beyaz, tam anlamiyla vitralagmig, yar: saydam
ve biiylik bir nispette potas, aliimina silikatlan ihtiva eden seramik bir biinyedir. Fakat
giniimiizde porselenin mukavemet, refrakterlik, elektriksel izolasyon gibi teknik
ozellikleri geligtirilmis ve bu biinyeler igin beyazlik derecesi ve yar saydamlik gibi
Ozellikler onemini yitirmistir. Porselen harmaninda son yillarda tamamen yabanci
maddeler ve ozellikle piir oksitler ilave edilmistir. Bu biinyeler yiksek bir yizdede
yabanci maddeleri ve az miktarlarda kil ve feldspat ihtiva etmektedir. Bilesimi, genel
olarak %55 kil cevheri, %225 kuvars, %22,5 feldspattan olugur ve pigme sicaklifi
1300°C’nin iizerindedir (Siimer,1994).

3.1.2. Fayans

Beyaz fayans, sirli, gozenekli ve beyaz bir biinyedir. Biskiivi pigirimi 1250-
1280°C°de , sir pisirimi 1040-1060°C’de yapilir. Renkli fayans sirh yada sirsiz,
gozenekli ve renkli bir biinyeye sahiptir. Uretimi killerin gekillendirilerek 1190°C’de

pisirilmesi ile yapilir.

3.1.3. Cini

Sert ¢iniler, sirli, agik renkli, opak ve su gecgirmeyen pekismis bir yapiya
sahiptir. Refrakter killer, porselen kiriklari ve samot kangimindan olugan harman
sekillendirildikten sonra 1160°C’de pisirilmesi ile iiretimi yapilmaktadir. Pigmis
camurun rengi sar1, kahverengi, mavi, griye kadar degisir. Kirilgan degildir ve %30-70
kil cevheri, %20-60 kuvars ve %5-25 feldspat hammaddelerinin baglica bilegenleridir.

Ince sert gini, kinlgan degildir ve pigmis gamurunun rengi agik gri ve beyazdir.
Bilesimi, %40-45 kil cevheri, %20-30 kuvars, %20-30 feldspat ve %0-3 CaCOs ten
olusur. Kullamlan hammaddeler ise agik renk pisen sert ¢ini killeri, kaolin, feldspat ve
kuvarstir. Kullamm alanlari; yer karosu, mutfak egyasi, saglik geregleri ve aside

dayanikli tugla imalidir.
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Yan pekigmis ¢ini, beyaz fayansin Amerika’da kullanilan bir tiiriidir. Beyaz
fayansa gore biraz daha dugiik su emme 6zelligi ve dayaniklilik gosterir. Pekigmis ¢ini

ise beyaz renkli ve opak olup, %0.1 su emme 6zelligine sahiptir (Stimer,1994).
3.1.4. Ates kili mamuller

Ates kili mamulleri yiitksek mukavemete sahip, renkli ve gozenekli bir yapiya
sahiptir. Kaolin, refrakter killer, kum, kaset kiriklari ve hizar tozundan olugan bir

yapidir. Engobe edildikten sonra sirlanan mamuller 1260-1300°C’de pisirilir.
3.1.5. insaat malzemeleri

Tugla ve kiremit gibi ingaat sanayiinde kullanilan tirtinlerdir. Tabii killerin direkt
olarak sekillendirilmesi ve 900-1100°C’de pisirilmesi ile elde edilir. Kaba ve renkli bir
biinyeye sahiptirler. Refrakter degillerdir ve pigmig ¢amuru kirilgandir.

3.1.6. Isiya dayanikli malzemeler

Bu irtinler yiiksek 1siya dayanikli tugla ve harg gibi biinyelerdir. Istya dayamkli
hammaddelerin ve kimyasal maddelerin sekillendirilmesi ve 1580-2000°C’de
pisirilmesi ile elde edilirler. Cesitli renklere sahip olan bu malzemeler, kimyasal
karakterlerine ve 1sisal mukavemet degerlerine gore, aliimina-silika uriinler, silika
tiriinler, bazik urtnler, sekillendirilmemis refrakter tiriinler, 6zel refrakter tiriinler ve

izolasyon iriinleri diye siniflandirilabilirler.
3.1.7. Tek bilesikli seramikler

Cok ozel sartlarda kullamlmak tizere tiretilen saf oksitler, nitritler gibi tek
bilesiklerdir. Aliminyum oksit, pres porselen tekniginde oto bujilerinin dretiminde
kullanilir.(Siimer,1988)

T)C YOKSERGGRETiM 1y
POKUMANTALYON hipsucsy;

AW
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3.2. Seramik Hammaddeleri
3.2.1. Ozlii seramik hammaddeleri

Ozli seramik hammaddeleri su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla
sekillendirilebilen, kuruduklari zaman verilen sekli koruyabilen hammaddelerdir. Ozl
seramik hammaddeleri kendi aralarinda 6zlilliik derecelerine gore, olusum kosullarina
gore igerdikleri tane irilikleri ve yogrulmalar igin alabildikleri su miktar: etken olacak
sekilde siralanirlar. Bu tanima gore en 6zli hammadde montmorillonitik bir grupsal
yap1 gosteren bentonit, en az oOzli hammadde ise kaolinler olmaktadir
(Siimer,1994;Cobanl1,1996;Cikisir,1997).

Kaolin ve killer, granit, gnays, feldspat, porfir, siyenit ve pegmatit gibi primer
eriptif kayaglarin, dogasal ve buna bagli yardimc: fiziksel ve kimyasal etkenler ile
asinip, bozunup, dagilip, ufalanip, suriklenmeleri sonucu olugsmustur. Bozunan kayaglar
olduklan yerde kaldiklari gibi, Rizgar ve su gibi doga etkenleri ile de ¢ok uzaklara
taginmiglardir. Bu tasinma sirasinda az yada g¢ok ogitiilme, organik ve inorganik diger
maddelerle karigsmalar olmustur. Buna gére yakina taginan yada tane irilikleri nedeniyle
yakinda ¢oken olusumlar temiz olarak kalabilmistir. Ornegin kaolinler fazla tasinmadan

erken ¢oken maddelerdir (Stimer,1994;Cobanl1,1996;Cikisir,1997).

3.2.1.1. Kaolin grubu

Natrik, diktit, kaolinit (ALLO3 . 28i0; . 2H,0)

Anoksit (AL03 . 3810, . H;0)
Halloysit (A1203 . 2Si0, . 4H20)
Allofan (AlO; . 1 Si0; . n H,0)

Kaolinit genel olarak gogu plastik seramik hammaddelerinin esas mineralidir.
Su igeren bir aliiminyum silikat olan kaolinit, mineralojik olarak Al,(SiOs)(OH)4
grubundan olusur. SiOs grubu tipik olup yaprak yada kat dokulu silikatlarin belirtisidir.
800°C’de sertlesir, yogunlugu 2.2-2.6 gfem® arasindadir. Siilfirik asitte tamamen
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¢oziiniir. Sicak potasyum ve sodyum eriyiginde ¢oziiniir. Rengi kar beyazdir. Demir ve

mangan bilesikleri tarafindan boyanabilir. 1850°Cde erir.

Tim silikatlarin esas yapi tasi , ortada silisyum iyonunun bulundugu dért iyonlu
bir tedraedr bir yapidir. Oksijen iyonlarinin arasina sigabilen silisyum iyonu, bozulmaz
bir ozellik gosteren (SiO4)™ tedraedrini olusturur. Kat dokulu silikatlarda bu tedraedri,
oktaedr dokulu agda birlegir.

Kaolinitin mineral yapis: iki tabakali olup, bu tabakalar tedraedr ve oktaedr
tabakalaridir. Kaolinit yaprakg¢iklar: tam elastik olmamakla birlikte, biikiilebilir
ozellikler gosterir. Sertlikleri 2-3 dolayindadir. Kaolinit, %39.5A1,0;3 , %46.55 Si;0 ,
%13.95 H,0 igerir. Pigme sirasinda H,O ugarak %13.95’lik ates kayb: olusturur. Pisme
sonrasinda geri kalan substans %45.9 ALO; , %54.1 SiO; igerir.

Seramik sanayiinde pigme rengi beyaz kaolin kullanilmaktadir. Seramikte eritici
madde olarak kullamlan feldspat ve kuvars 1150°C civarinda eriyerek kaolini baglarlar
ve sinterlesmeyi gergeklestirirler. Erime ile sinterlesme arasindaki mesafe biiyiik
olmalidir. Karbonatlar bu mesafeyi kisalttiklari igin kaolin iginde istenmeyen
maddelerdir. Genel olarak %50 kaolin, %25 feldspat ve%25 kuvarstan olusan porselen
icin kaolinde demir oram %1’in altinda olmali ve biinyeye homojen olarak
dagitilmalidir. Porselen yapiminda kullamlan kaolinin kuruma ve pigme kiigiilmesinin
belli boyutlarda olmasi istenir. Serbest kuvars igeren kaolinlerde Al miktan
azaldigindan, yikanarak kuvarsin uzaklagtirilmas: gerekir. Fayans yapimu igin aranan
kaolinin %65°I 2 mikrondan ince, ortalama 1.2 mikron boyutunda, plastik, beyaz renkte
olmali, Fe ve Ti bulunmamalidir. Bir kaolinin teknolojik degeri , pisme rengini

etkileyen oksitlerin yan sira, ytkama ile atilabilen kuvars ve feldspat miktarina baghdir.

Halloysit, mineralojik formiilii Alx(Si2Os) (OH)4 2H; olan bir aliiminyum silikat
olup, ategse dayamikl killerin biinyesinde bulunur. Kaolinite gore fazla olan 2H,0, 50-
100°C arasinda kolaylikla atilir. Halloysit, diger kil minerallerinin yapraks: yapisina
karsin Cubuk ve boru gorinighi bir yapiya sahiptir. Sertligi 1-2 civarindadir.
(Stimer;Arcasoy,1983;Cobanl1,1996)
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3.2.1.2. Montmorillonit grubu

Pyrophyllit (ALLO; . 4Si0; . H,0)
Montmorillonit (ALL0s . 4Si0, .H,0+nH,0)
Beidellit (AL,O3. 38i0; . H;0 . nH,;0)
Nontronit ((ALFe),05 . SiO; . H,O nH,0) -
Saponit (2MgO0 . 3Si02. n H,0)

Montmorillonit kuru haldeki biinyesine su alarak ilk hacminin 16 katina kadar
kristal iskeletini gelistirebilir. Plastisitesi ve absorbsiyon ozelligi kaolinit, pyrophyllit ve
talka oranla ¢ok yuksektir. Kaolinitin iki tabakali mineral yapisina kargin
montmorillonit kil mineralleri (¢ tabakali tetraedr-oktaedr-tetraedr yapisinda
olugmuglardir. Sertligi 1’dir. Montmorillonitin ideal formiili Al,03.48i0,.H,O olarak
kabul edilirse bunun %28.2°si Al,O; , %66.8’1 SiO; ve %5°1 H,O bilesiminde oldugu
saptanir. Pigmis durumda bu oran %29.8 Al,O3 ve %70.2 SiO; olarak belirlenir .

Genellikle bentonit formuna da sahip olan bu mineral, emaye, sir ve ¢amurlarda
plastiklik i¢in kullamlir. Bentonitik yapili kil mineralleri ¢ok ince tanelidir. %40
dolayinda < 0.06 mikron tanecige sahiptirler. Bu say1 kaolinlerde %0.5-1.5 , killerde
%5-20 arasindadir. Montmorillonitin sulandirilmast gii¢ olup, diger kil minerallerinin de

kolaylikla sulanmasina engel olurlar.

3.2.1.3, illit grubu

Yiiksek oranh kil minerallerinin yer aldig: illitler, muskovit ve biotit olarak
taninan glimmerlerden olusurlar, 1llitler, glimmerlere gére daha az alkali olup , daha

fazla suludurlar. Hidratize glimmer artiklar: olarak adlandirilirlar.

Montmorillonit grubunda oldugu gibi illitler de tetraedr-oktaedr-tetraedr’lerden
olugan ii¢ tabakali kil mineralleri sinifina girerler. Sertlikleri 2-3 arasindadir. Illit kristal
suyunu montmorillonitte oldugu gibi 100° C gibi diisiik bir sicaklikta kaybeder. Illitler

tugla ve kiremit hammaddelerinin i¢inde bol bulunurlar.
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Glimmer soylu killerin en 6nemlilerinden biri olan vermikulit, yumusak, talk
goriinislii, biikilebilir yaprak¢ik dokusundan olugan, bronz renkli bir kildir. En 6nemli
ozelligi, ani 1sitma sonucu koriikk formu gibi patlayip genislemesidir. Bu ozelliginden

dolay1 yalitim maddesi olarak kullanilir.
Killer seramik endiistrisinde kullanimina gore gesitli gruplara ayrilabilirler;

Ince seramik killeri, literatiirde Ball Clay olarak adlandirilirlar. Sekonder ince
taneli killerdir. Plastisiteleri yiiksektir. Pigme renkleri beyaza yakin gri, bej ve kremdir.

Genellikle kaolinit minerali ile birlikte olusmuglardir.

Bentonitler, volkanik kayaglarin alterasyonu sonucunda olusan montmorillonit
iceren killerdir. Sisen ve sismeyen olarak iki tarii vardir. Sigenleri sodyum
montmorillonitten olugmus olup su ile kangstirildiginda hacminin 5-10 kati sigerler.
Sigmeyenleri ise kalsiyum montmorillonitten olugmug olup absorbsiyon o6zellikleri
yiiksektir. Bu sebeple temizlik islerinde kullanilirlar. Seramik sanayii igin, baglayici
ozelligi ve atege direnci fazla, pigme rengi beyaz olan alkali bentonitler
kullamlmaktadur.

Refrakter killer, Al,O; oran: yiiksek killerdir. Demir oksit ve alkali oksitleri bu
tiir killerde bulunmamalidir. 1ki 6nemli tirti vardir. Samot kili, aliminyum yiizdesi
yiiksek sert yapida bir kildir. Komiir yataklarinin katmanlarinda rastlamr. Baglama kili

ise refrakter ve plastik kildir. Samotun gekillendirilmesinde kullanilir.

Tugla ve kiremit killeri, genellikle igerdikleri demir bilesikleri nedeniyle kirmiz
ve kahve renklerinde piserler. Degisik jeolojik zamanlarda olugmuslardir. Gerekli
dayammu saglayacak olan 950-1200°C arasinda pigirilirler. Bu killer yiizeyde yada
yiizeye yakin olarak bulunduklari igin fazla miktarda organik bilegikler ve kalker, demir

gibi safsizliklar igerirler.
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Gre killeri ise 1250°C dolayinda pistikten sonra vitrifiye olan , pisme rengi
krem, plastik killerdir. Genellikle yer ve duvar karolart ve kaba gre trinlerinin

tiretiminde kullanilir.

3.2.2. Ozsiiz seramik hammaddeleri

Seramik c¢amurlarinda ozsiizlestirici olarak kullanilan maddeler, anorganik

Ozsiiz hammaddeler ve organik katk: maddeleri olarak iki grup altinda incelenebilir.

Anorganik 06zstiz maddeler katildiklari seramik g¢amurunu oOzsizlestirerek
plastikligini azaltirlar. Genelde ¢amurun kuru direng, kuru kiigiilme ve pigme
kiigiilmesini azaltip, su emmeyi artirirlar. Diger bir 6nemli 6zellikleri de ¢amurun
kuruma siiresini énemli dlgiide kisaltmalanidir. Ozsiizlestirilmis bir ¢amur, 6zlii bir

camura oranla daha kisa stirede kurur ve daha az kuruma hatasi verir.

Ozsiiz seramik hammaddeleri, pismekte olan irinlerde ¢amurun pisme
ozelliklerini ve pigme sicakligint da etkiler. Camura katilan 6zsiiz hammaddenin tiiriine
ve oranina gore, ¢amurun pekisme sicakhig yiikselirse de, ortaya ¢ikan daha genis
sinterlesme intervali (pekigme aralig1) ¢ogu seramik iiriinler igin bir avantaj olmaktadr.
Baz: 6zsiiz hammaddeler ise , biyilk olgiide pigsme sicaklifimin ve katki oraninin da

etkisi ile gamur iginde eritici 6zellik gostererek, onun erken sinterlesmesini saglarlar.

Anorganik 6zsiiz hammaddeler dogal ve yapay olarak ikiye ayrilabilirler. Dogal

Ozsiiz seramik hammaddeleri su maddelerden olusur;

3.2.2.1. Kuvars

Yeryiiziinin bilinen kisminin %25’ini kapsayan kuvars, oksijenden sonra en ¢ok
rastlanan silisyumun bir bilesimidir. Kimyasal formiili SiO; olup sertligi 7°dir. Dogada
kristal olarak dag kristali, ametist, kuvarsit, kuvars ve kuvars kumu olarak, amorf olarak

ise flint ve sileks taglar, kizelgur sekillerinde bulunur.
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Kuvars kristali granit, gnays gibi ana kayaglarin iginde bulunabildigi gibi bazen
de tek bagina, tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde diger minerallere karigmig
halde bulunur. Ana kayaglar iginde kuvars dig etkenlerden etkilenmedigi halde, ana
kayacin doga etkileri ile bozunmasi sonucu, agikta kalan kuvars sularla yikanip

stiriiklenerek bagka bolgelerde tek bagina ¢okebilir.

Cok az su ve organik madde igeren bir kuvars olan flintin Gzeri genel olarak kalk
ile kaplanmugtir. Kirig1 karakteristik olarak midye kabugu dokusunda ve siyah renklidir.
Flint taglarinin seramik endiistrisinde en yaygin kullanim alam bilyali degirmenlerde

dogada bulunduklan gekilleri ile, 6Ziitme bilyas: olarak kullanimlaridur.

Seramik sanayiinde kuvarsin genig bir kullamim alni vardir. Seramik ¢amur ve
sirlarinda  6nemli gorevler istlenir. Seramik masse uretiminde sertli§i artirir,
deformasyonu o6nler. Massedeki kuvarsin miktar artttkga sertlik de artar. Camur igine

kuvars katkisinin etkileri su sekilde siralanabilir:

- Camurun baglayict 6zelligi ve kuru direnci, katki oran: arttikga azalir.

- Pigmis ¢amurda gozeneklilik ve su emme artar.

- Kuru ve pigsme kiigiilmesi degerlerinde azalma ortaya gikar. Katki oran1 gok
artarsa biiylime gorulir.

- Asitlere dayaniklilig artirir.

- Seramik yapilarda iskelet gorevi yapar ve deformasyonu onler.

Kuvars 1s1 genlesmesini diigiiriir. Bu 6zelligi ile kilcal ¢atlamayr onler. Aym
sekilde sirin basinca dayanimi da kuvars katkisi ile artar. Kuvarsin stra fazla konulmasi

tridimit kristalinin ayrigmasina yol agacagindan mat etki gosterir.

Kuvarsin seramikte frit yapiminda dolayisiyla sir hazirlamada kullanilir. Kuvars,
normal olarak uygulanan sicakliklarda ve bazik oksitlerde kombinasyonla cam meydana
getirici olarak rol oynar. Fazla miktarda kullamildiginda kristalin ayrigmasina neden
olur. Kuvars ayni zamanda erime sicakligini tayin edici bir maddedir. Sir yapiminda

kullanilan seger formiiliinde kuvars oram ne kadar yiiksek olursa erime sicakli1 o
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oranda yiikselir. Cesitli hammaddeler SiO, ile ¢oziinmez silikatlar haline getirilirler.

Sirin kuvars orani dig hava sartlarina dayanimin etkileyen faktérlerden biridir.

3.2.2.2. Feldspat

Ozsiiz bir hammadde olmasina kargin, ¢amurlarda belli bir pisme sicakligina
¢ikildigt zaman, ¢amurlari pekistirerek eriticilik ozellii gosterir. Ayni zamanda sirlarda
da kullanilan ¢ok 6énemli bir eriticidir. Genel tanimlamasi, iginde belli sayida alkali

bulunduran aliimina silikat olarak yapilabilir (Onem,1997).

Feldspat, magmatik bir kayag olup, genellikle kuvars ile ve sik sik da glimmer
ile karigmug olarak bulunur. Dogal feldspatlarda Na, K, Ca, Li, Ba, Cs gibi oksitler farkli

oranlarda yer alirlar.

Feldspatlarin ince Ogiitiilmesi (-0.074 mm) ve pisme renklerinin beyaz olmasi
gerekir. Alkali feldspatlar daha 6nemli olup, erime dereceleri 1250-1350°C civarindadr.
Dustik erime sicakligina sahip sodyumlu feldspatlar daha g¢ok sirlarda kullanilir
(Onem,1997).

Feldspatlar, distk 1sida pisirilmis yumugak porselenlerde regete bilesiminin
%25-40"1m1, sofra egyasinda %18-30’unu, sihhi tesisatta %30-36’sin1, elektroporselende
%18-30"unu olusturur. Beyaz mamul, ¢omlek, fayans, sihhi tesisat %15-35ini, sir

malzemesinin ise %30-50’sini olusturur.

Feldspatlar hakkinda daha detayli bilgi bsliim 3.3’de verilecektir.
3.2.2.3. Pegmatit ve feldspath kum

Pegmatitler bilyiik olgiide potasyum feldspati ve kuvars igerirler. Ince taneli
pegmatit olan feldspat kumu, klinker, yer karosu gibi iriinlerin retildigi sert ¢ini

¢amurlarinin bilesimine bilytik 6lgtide girer. Pegmatitleri feldspat¢a zenginlegtirmek

i¢in, feldspat ve kuvarsin ogitme sirasinda farkli inceliklerde o6giitilmelerinden
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yararlanilir. Kuvars daha sert bir mineral oldugundan, égiitme sirasinda feldspat daha
ince ogutiilir ve siklonlar yardimiyla bu iki madde birbirinden aynlir. Feldspatga

zenginlegmis olan pegmatit ince ve kaba seramik ¢amurlarinda ve sirlarinda kullanilir.

3.2.2.4. Diger ozsiiz seramik hammaddeleri

Kuvars, feldspat, pegmatit ve feldspatli kumun diginda dogal &zsiiz seramik
hammaddeleri olarak kalk, magnezit, dolomit, wollastonit, boksit, korund, talk ve

sabuntagin1 saymak miimkiindiir.

3.3. Feldspatlar

Yeryuziiniin yaklagik %60°1 feldspattan olustugu i¢in hemen her yerde zengin
feldspat yataklarina rastlanmaktadir. Iyi feldspat tabakalarinin yavas yavas azaldigi
gozlendiginden kazilmaya yatkin yeni tabakalari kesfetmek veya fazla kirlenmig
yataklar: feldspat represant: olarak ele almak ve modern temizleme metotlar: ile belirli

cinslerine siniflamak gereklidir.

3.3.1. Tanim ve siniflama

Seramik biinyelerde ve sirlarda en 6nemli ergitici madde feldspattir. Feldspat
terimi, birgok alkali veya toprak alkali aliminyum silikatlar1 kapsar. En ¢ok primer
kayaglarda bulunan bir manyetik orijinli mineral olup baglica kuvars ve bazen de mika
ile kangmigtir. Dogal feldspatlar genelde, sodyum, potasyum, kalsiyum, lityum ve

bazen de baryum ve sezyum aliimina silikatlarinin muhtelif oranlarini ihtiva ederler.

Potasyum feldspat seramik biinyelerde en 6nemli maddedir, daha diisiik ergime
noktasinda bulunan soda feldspatlari daha ziyade sirlarda kullanilir ve lityum feldspati

da biiyiik ergitme islemlerinde olduk¢a énemli olmaktadir.

Feldspatlar, SiO,; dort koseli iskeletlerindeki dort oksijenin paylagilmas: ile

olusmus, ti¢ boyutlu kafes yapisi gosteren silikatlardir. %60 oraninda dagilim frekansi
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ile magmatik kayaglarin iginde en fazla rastlanilan mineral grubunu olustururlar. Bu
minerallerde silisin dortte biri veya yarisi yerine aliiminyum gelmis olup, elektriksel
denge bilesige sodyum, potasyum ve kalsiyum ilavesiyle saglanmigtir. Dolayisiyla
bilesimleri ortoklas-albit- anortit arasinda ig:erdiklefi katyonun cinsine gore degisen iki

kat1 eriyik serisi meydana getirirler(SITI;Uz,1992, Toraman).
3.3.1.1. Alkali feldspatlar (Ortoklaslar)
Alkali feldspatlar, potasyumlu terim olan ortoklas ile sodyumlu terim olan albit

arasinda az ¢ok bir strekli seri olustururlar. Kimyasal yapilani aym fakat farkli kristal
sekillerine sahip bu grubun genel formiili; (K,Na) ( AlSi3Os ) veya Xab+(100-x)Or’ dir.

Ortoklas KAI1Si304
Sanidin KAISi30g
Mikrolin KAISi30s
Anortoz NaAlSi30s
Albit NaAlSi;Og

Bu mineraller arasinda kristalografik yap: degisiklikleri vardir. Biyiik bir anyon
olan K"mn bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik, Na" bakimindan
zengin olanlar ise triklinik olarak kristallesmistir. Ortalama sertlikleri 6, yogunluklan

2.65 gr/cm’’tiir,

Ozellikle magma kokenli kayaglarin biinyelerinde yer alan bu minerallerden
ortoz ve mikrolin magmanin yavas sogumasi sonucu olusan derinlik kayaglarinda,
sanidin ile anortoz ise magmanin yeryiiziine ¢ikip hizli sogumasi sonucu olusan yiizey

(volkanik) kayaglarda esas mineral olarak bulunur.

Saf potasyum feldspatin (ortoklas) erime sicaklifi 1170°C, sodyum feldspatin
(albit) ise 1120°C dir. Ancak ortoklasin tam erime sicaklig1 1280°C ye ulagmaktadir. Bu

da ortoklasin genis bir erime aralifina sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
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ozellikle porselen gamurlarinda ortoklas daha fazla kullanim alani bulur. Albit daha

fazla eriticilik 6zelligi nedeniyle 6ncelikle sirlarin yapisinda énemli rol oynar.

3.3.1.2. Plajioklaslar (Kalko-sodik feldspatlar)

Genis bir sicaklik sahasi iginde siirekli bir kat: eriyik olup, bilesimleri sodyumlu
terim olan albitten (Ab), kalsiyumlu terim olan anortite (An) kadar de@igen bir seri
teskil eder. Genel formiilii, n.NaAlSi30z m.CaAl,S1,0z “dir. Albit ile anortit izomorf

karigimlardan meydana gelirler ve igerdikleri anortit oramina gore asafidaki gibi

siralanirlar.
Albit ----—-mem e NaAlSi30g ---------e-m-- % 0-10 An
Oligoklas % 10-30 An
Andezin % 30-50 An
Labrador % 50-70 An
Bitovnit % 70-90 An
Anortit-—-------—--- CaAl,Si;0g ------mm-emmm- -- % 90-100An

Ortalama sertlikleri 6, yogunluklan 2.62-2.72 gr/cm® arasinda ve triklinik
sistemde kristallesmis olan plajioklaslarda ¢okuz ikizlere gok sik rastlanir. Plajioklaslar
camsal parlaklik gosterirler. Fakat kaolenlesme sonucu porselene benzeyen bir gériiniim
kazanirlar. Plajioklaslarin alkali tenorleri digiik oldugundan ekonomik 6nemleri azdir.

Beyaz, gri, nadiren de kirmizims: olabilirler .

Bir sodyumlu feldspat olan albit, K-feldspat ile kat1 ¢ozelti olusturmayip ancak
bir miktar K-feldspat ile birlikte bulunur. Albitlerin seramik ve cam hammaddeleri
bakimindan 6nemi g¢ok fazladir. Feldspatlarin en homojen grubu olan kalsiyumlu

feldspatlar igerdikleri Ca oranlarina gére mitkkemmel bir kat1 ¢6zelti olustururlar.

Feldspat dogada ¢ok yaygin bulunmasina ragmen ¢ok az sayida cam ve seramik

sanayiine uygun Ozellikte hammadde igermektedir. Bunun nedeni feldspat, ozellikle
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K-feldspat olusumlarimin biyikk ¢ogunlugunun ince taneli kayaglarin bileseni olarak

bulunmasi, demir igeren mineraller tarafindan kirletilmis olmasidir.

Seramik ve cam sektérii igin feldspatlarin tane biiyiikliikkleri ve erime-

derecelerinin biyiitk 6nemi vardir (Uz,1992, Toraman).

Erime Derecesi
Potasyum feldspat 1200-1250°C
Sodyum feldspat 1150-1225°C
Kalsiyum feldspat 1500-1550°C

Saf feldspatlarin kimyasal analizleri su sekildedir:

Na20 K20 CaO A1203 SlOz

Albit......ooooiiin 11.3 15.4 68.8
Ortoklas........cccoveveee =mmemm 169 - 18.4 69.7
ANortit......ccovcverve, =mmmmm s 20.1 36.6 43.3

3.3.2. Bulunus sekilleri

Feldspat, yerkabugundaki bir ¢ok magmatik, metamorfik ve sedimanter kayacin
bilesiminde biiyiikk Ol¢iide bulunmas: dolayisiyla ticari olarak gesitli kaynaklardan
iiretim yapilmaktadir. Ticari feldspat kaynagi olarak halen kullanilan kayag tiirleri
sunlardir:

3.3.2.1. Pegmatitler

Pegmatit, potasyum feldspatin hakim mineral olarak bulundugu ve ayrica bagka
ekonomik mineraller de igerebilen, kaba taneli magmatik bir kayagtir. Genellikle granit,
granodiyorit bilesimli kayaglarda iligkili olarak bulunur. Ayrica metamorfik proseslerde
de bulunmakta olup olusum modeli heniiz tam olarak agiklanmamgtir. Sanayinde direkt

olarak veya zenginlestirmeye miteakip kullamilmaktadir. Bunlardaki feldspatlarin
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¢ogunda demirli silikatlar bulunmaz. Pegmatitler bilegimlerine gore asit ve bazik olarak

iki gruba aynlir.

Asit pegmatitlerden granitik olanlar, esas olarak kuvars, alkali feldspat (ortoz,
mikrolin), asit plajioklas (albit, oligoklas) ve muskovit ile tali olarak turmalin , topaz,

florit, kassiterit, aplit ve kiymetli taglar ile nadir elementler igerir.

Siyenitik pegmatitler cevherlesme yoniinden 6nem tagirlar. Element igerikleri
granitik olanlardan farkli olmayip sadece nicelikleri ve kuvarsin yoklugu ile ayirt

edilirler.

Bazik pegmatitler, esas olarak bazik bir plajioklas (andezin, labrador) ile
hornblend veya piroksenlerden olusurlar. Asit pegmatitlere nazaran ekonomik énemleri
yoktur.

3.3.2.2. Aplitler

Aplitler, mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir
kaya¢ dokusunu; ticari olarak ise, biiyiik olgiide albitten olusan feldspatik bir damar
veya dayk kayacini ifade eder. Kaolinlegmis tiirleri de sanayinde kullamlmaktadir.
Bunlar da granitik kayaglarla iligkili olarak olugmuslardir. En ucuz feldspat kaynagidir.
Genellikle albit ve ortoklas igerirler.

3.3.2.3. Feldspat filonlan
Granitik kayaglarin kendi biinyeleri iginde veya kontakt halindeki yan

kayaglarda enjeksiyon damarlan halinde olusmus feldspat¢a zengin sokulumlardir. Cok

zengin tendrlii Na ve K-feldspat igerirler, impiirite oranlart daha diisiiktiir.
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3.3.2.4. Nefelinli siyenit

Silisge fakir kristalin bir kayaci olup albit ve mikrolin tiirii feldspat ile
nefelinden olusur. Az miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri igerir.
Diinyada genis yayilimlidir. Ancak ticari olarak halen Kanada, Norveg, Rusya ve
ABD’de isletilmektedir. Kanada’da 1930’larda, Norveg’te ise 1950°lerde isletilmeye
baglanmigtir. Serbest silis igermemesi, yiiksek alkali ve aliimina igerigi, yiiksek ergime
glicli ve dar erime aralif1 cam endiistrisinde ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Bu
mineralin feldspata kiyasla daha yiiksek aliimina ve alkali igerigi, cama birim aliimina
itibariyle daha fazla alkali katilimi anlamina gelmektedir. Kayacin endiistriyel
Ozelliklerini temin eden nefelin minerali Na3K;4Si140;6 kimyasal bilesimine sahip,
Na/K=3/1 olan, hegzagonal sistemde kristallenen, Moh’s sertligi 5.5-6 ve ozgiil agirlig
2.5-2.7 gr/cm3 olan bir mineraldir. Alterasyon sonucunda sodalit, dankrinit, zeolit tiirleri
ve ozellikle de analsime donitsur. Nefelinli siyenitin baz1 tiirleri; kongressit, kregmantit,
ditroit, fenit, foyalit, iyolit, laurdalit, litfieldit, melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit,
rauvillit ve urtittir. Nefelinli siyenit, Tiirkiye agisindan da potansiyel feldspat kaynagi
olarak istikbal vaat etmekte olup, Kirsehir masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit tiirii
kayaglar, zenginlestirme g¢aligmalari sonucunda Norveg nefelinli siyenitine esdeger
alkali zenginlesmesi ve demir oksit/karbonat impuriteleri alt limit degerinde oldukga iyi
verimle kazamlmig bulunmaktadir. Nefelinli siyenitin seramik endiistrisinde

kullanilabilmesi igin Fe;O3 igeriginin maksimum %0.08 olmasi gerekir.
3.3.2.5. Alaksit

ABD’de Kuzey Karolina’da Spruce Pine’da en yaygin olarak gozlenen belirli bir
kayag tiriinii ifade eder. Ancak ticari olarak farkli bilesimdeki granitik kayaglara
uygulanir. Granit-pegmatit arasi bir kimyasal bilesime sahip oldugu séylenebilir.
Ortalama mineralojik bilesimi: %45plajioklas, %25 kuvars, %20 mikrolin ve %10

muskovit seklindedir.
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3.3.2.6. Grafit granit (Yaz1 graniti)

K-feldspatin hakim oldugu, sekonder mineral olarak kuvars igeren ve yiiksek
%20 oram istendiginde kullanilan bir pegmatitik kaya¢ cinsidir. Ticari degeri istte

belirtilenler kadar degildir.
3.3.2.7. Perlit

Perlit k-feldspat iginde mikroskobik plajioklas biiyiimelerinden tegekkiil eder.
Grafik granit ve pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca belirgin bir dokusal

ozellik kazandirir.
3.3.2.8. Feldspatik kumlar

Dogal veya iglenmis halde feldspat ve kuvars karigitmindan olusmus kumlardir.
Feldspatga zengin kayaglarin erozyonu ile taginip depolanmas: sonucu olduk¢a zengin
plaser yataklar olugabilir ve biiylik rezerv arz edebilir. Bazi pegmatitik metalik maden

isletmelerinde zenginlestirme sirasinda yan Uriin olarak da elde edilmektedir.
3.3.2.9. Altere granitler

Granitik kayaglarin atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal etkilerle belirli
olgiide alterasyonu sonucu, igerdigi feldspatlarla kaolenlegsme gelisir ve kayag
biinyesindeki mafik mineraller belirli 6lg¢iide uzaklagtirilarak demir impuritesi azalir.
Saf feldspat kaynaklarimin son yillarda rezerv yoniinden darbogaza girme egilimi
gostermesi neticesinde s6z konusu granitlerin seramik sanayiinde degerlendirilmesi
yoniinde c¢aligmalar hiz kazanmugtir. Turkiye’de de Canakkale Seramik Fabrikalar
Karabiga civarindaki bu tiir olusumlardan, massede kullanilan feldspat / kuvars / kaolin

karigim1 bir malzeme tretmektedir.
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3.3.3. Feldspatlarin degerlendirilmesi

Tiirkiye’de feldspatlar tamamen agik igletme usulii ile, patlatma yapilarak elde
olunmaktadir. Bu suretle saglanan tiivenan malzeme kamyonlarla iireticilerin ek bagka
islemler yapacaklari alana sevk edilir ve bu iglemlerden sonra satiga sunulmak lizere

depolanmaktadir.

Feldspat veya feldspatik kayaglar, ocak basinda elle ayiklama ile tenorii
yiikseltilerek tiivenan cevher olarak piyasaya sunulabildigi gibi, tiivenan cevheri geneli
kirics, konik kiric, bilyali degirmenlerden gegirdikten sonra manyetik veya elektrostatik
seperasyon yontemleri ile Fe;O; oranmmn istenilen diizeye indirilmesi ile piyasaya
sunulur. Feldspatlar piyasaya hazirlamak i¢in kullanilan diger bir yontem ise flotasyon
yontemidir. Bu yontemde madenden g¢tkarilan ham cevher g¢eneli ve konik kiricidan
gegirilerek, cubuklu degirmende yas Ofutme yapildiktan sonra elekten gegirilerek
siniflandirilir.  Simiflandinlan hammadde renk verici bilegenlerinden aywrmak igin
manyetik ayirma iglemine tabii tutulur ve glam atma igleminden sonra da flotasyon
devresine alinir. Flotasyon devresinde mika, kuvars ve demirli safsizliklardan
arindirilarak elde olunan feldspat, vakum, filtre veya su giderici eleklerde

susuzlandirilip kurutulduktan sonra satiga sunulur.

Feldspatlar dogada ¢ok yaygin olarak bulunmasina ragmen ¢ok az sayida yatak
cam ve seramik sanayiinde kullamlmaya uygundur. Ciinkii feldspat olusumlarinin
gogunlugu demirli mineraller igermektedir. Feldspatik mineral ve kayaglar, cam,

seramik, boya, kauguk ve plastik sanayilerinde kullaniimaktadir.

Feldspat tiretiminin %60 1 cam sanayiinde, %35 i porselen yapimi ve sir
hammaddesi olarak seramik sanayiinde ve geri kalan kismu da gesitli endiistri dallarinda
tiiketilmektedir. En ¢ok seramik ve cam sanayiinde kullanilan feldspatin ticari olarak
kullanilan mineralleri ortoklas, albit, mikrolin, oligoklas ve andezindir. Feldspatlar diger

sanayi dallarinda, yaomusak asindirici, sabun, cila ve emaye iglerinde kullanilmaktadir.

T.C. YUKSEKGCR 2740 LURULY
DOKUMANTASYON MIRKEZI
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Sodyumlu, potasyumlu tiirleri ile aplit ve pegmatitler de feldspatlar olarak
ticarete geger. Gri ve beyaz feldspatlar tercih edilir. Genellikle pegmatitik kékenli
yataklar igletilir. Bu gruba dahil hammaddelerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir
(Sariiz, Nuhoglu, 1991)

K-Feldspat % Na-Feldspat%  Aplit%  Pegmatit %

K,;0 5-11 0-0.8 25-4 35-45
Na,O 2-4 7-10 1.5-3 1.5-25
Ca0O 1-2 1-2 05-1.5 03-1
Fe,03 0-0.3 0-0.5 03-1 03-1
TiO, 0-0.1 0-03 01-1 03-1

Seramik sanayii igin feldspatlarin pisme renginin beyaz olmast gerekir ve ince
ogutilmelidirler (ortalama 0.074 mm). Alkali feldspatlar daha 6nemli olup, erime
dereceleri 1250-1350°C civanindadr. Diigiik erime sicaklifma sahip sodyumliu
feldspatlar daha ¢ok sirlarda kullanilir.,

Cam sanayiinde ise tane boyutunun nispeten iri (-0.84 mm) ve demir igeriginin

¢ok diisiik (maksimum %0.1)olmas1 arzu edilir.

3.3.4. Feldspatlardan seramik sanayiinde aranan ozellikler

Seramik endiistrisinde eritici olarak kullanilan feldspat, diger seramik
hammaddeleri ile kanigtirildiginda erime noktasimi diigiiriir. Kil, kuvars ve feldspattan
olugan seramik hamurunda feldspat yumusar, cams: veya sivi hale geger, buna kargilik
kil ve kuvars kat1 halde kalir. Daha sonra erimis feldspat, kat1 pargaciklari yumusatir ve
gozenekler arasina dagilir. Yiizey gerilimi taneleri birbirine ¢ekerek mukavemeti artirir.
Maksimum eritme kabiliyetinden faydalanmak ve dolayisiyla diger bilesenlerle daha iyi
karigabilmelerini saglamak i¢in feldspatlar, 44-74 mikron civarinda gok ince ogiitiilerek
kullanilir. Pigmemis triinlerde kullanilan feldspatlar antiplastik rol oynar ve kuruma
esnasinda ¢ekmeyi azaltarak mukavemeti arttirirlar. Farkli seramik riinlerde,
kullanilacak feldspat miktar1 da degisir. Yumusak porselenlerde %25-40, sofra
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esyasinda %18-30, elektro porselende %20-28, kimyasal teknik porselende %17-30,

fayansta %13-35ve sir malzemesinde %30-50 oraninda feldspat vardir.

Seramik sanayiinde yiiksek tenorlii potasyum feldspatlart kullamlir. Potasyum
feldspatlan yitksek viskoziteye sahip eriyik olugturur ve yiikselen sicakliklarda ¢ok az
bir diigsme gosterir. Dolayisiyla pisirme esnasinda seramigin gekil bozulmalarina kars:
mukavemeti temin edilir. Turk Standartlart Enstitiisi’nin seramik sanayiinde
kullanilacak feldspatla ilgili belli bir standardi yoktur. Ancak seramik sektoriindeki
kuruluglar belli bir kalitede hammadde istemektedir. Vitra ve Bozityilk Seramik
Fabrikalarinin kullandig feldspattaki 6zellikler agagida verilmigtir. (Siimer,1991)

Vitra Seramik: K20 ‘En az %6
Na,0O+K,0 ‘En az %8
Fe, 03 :En fazla %0.25

TiO; + CaO + MgO :En fazla %6.0

Boziiyiik Karo Seramik Na;0+K,0 :En az %10 (bunun en az %80i K;0)
Fe;0; :En fazla %0.3
TiO, :En fazla %0.2
CaO :En fazla %1.5
‘MgO ‘En fazla %1.5

Farkli seramik biinyeler degisik camlagma derecesi gerektirdiginden belirli
biinyelerde kullanilacak eritici (flaks) yani feldspat miktan da degiskendir. Alkali
icerigi arttik¢a feldspatin eritici 6zelligi artmakta ve buna bagli olarak erime noktas:
diigmektedir.

Giiniimiizde pazarlanan feldspatin biiyiik bir kismi pegmatit ve kaba taneli
granitten tiretilmekte olup farkhi miktarlarda potasyum, sodyum ve kalsiyum igerirler.
Ticari olarak bir potasyum feldspat %10°dan fazla K,O icerir. Sodyum feldspatta ise

minimum %7 Na,0 igerigi bulunmalidir.
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Seramik sanayiinde kullanilacak kirilmig feldspatin tamam: 0.5 cm den ve

ogiitilmii feldspatin tamami 100 mikrondan, %97’ 74 mikrondan kiigiik olmalidir.

Seramik ve porselen sanayii igin ham feldspatta aranan szellikler sunlardir :

Seramik Sanayii Porselen Sanayii
K20 %38’den fazla %6’dan fazla
Na,O0+K,;0 %10’dan fazla %8’den fazla
Fe,0; %1.5 en ¢ok %0.25’den az
TiO; + CaO + MgO %1.5 en ¢ok %2’den az
Nem %3.3 en ¢ok onemli degil

Feldspatlannn seramik driinler iizerine etkilerini su maddeler halinde

sualayabilifiz:

v

v

Feldspat 1165-1350°C de erimekte olup massenin eriyebilen maddelerindendir.

Karigimda feldspat fazlalastik¢a kaolenin erime noktasimi ve mukavemetini diigiiriir.

Fayanstaki feldspat 1165°C de erimesine ragmen 1040°C de sertlestirici rol oynar.

Kuvarsin massenin uzama katsayisin1 diisiirme gibi zararli etkilerini azaltmak igin

karigima feldspat ilave edilir ve bu ilave feldspat gatlamalari onler.

1200°C ye kadar massenin plastikliini digtriir. 1200°C nin Ustiinde eriyerek

massenin mukavemetini arttirir, poroziteyi digiiriir.
Fazla feldspat igceren masseler tizerinde pembe benekler olusur.
Feldspat diger hammaddelere gore pahali oldugundan karigima az miktarda katilir.

Sodyumlu ve kalsiyumlu feldspatlarin, yani plajioklaslarin, piserken yumugama
dereceleri ile erime dereceleri birbirine ¢ok yakindir (1200°C yumusar 1220°C de
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erirler). Potasyumlu yani alkali feldspatlarda ise yumusama derecesi ile erime
derecesi birbirinden uzaktir. Bu sebepten seramikte potasyumlu feldspatlar daha

kiymetlidir ve daha ¢ok kullanilir.

Yumusama derecesi ile erime derecesi birbirine yakin olan hamurlar piserken,
firinlarin her tarafi aym derecede olmadigindan farkli sicaklik nedeniyle, bir taraf
hemen yumusayip erirken diger taraf sonradan erir. Bu durum deformasyona sebep olur.
Fakat yumusama derecesi erime derecesinden uzak olunca bu zaman zarfinda
yumusama her tarafta egit olacagindan deformasyon olmaz. Potasyumlu feldspatlar
islem sirasinda oynadifi 6nemli rolden dolayt Na ve Ca’lu feldspatlara tercih edilir.
Plajioklaslar genellikle sir maddesi olarak kullamlir. Birbirine az veya ¢ok oranda
karigmig olarak bulunan alkali feldspatlar ve plajioklaslardan potasyum oram yiiksek

olanlar segilip kullanilmalidir.

3.3.5. Feldspatlarin zenginlestirilmesi

Feldspatlar kullamildiklari sanayi dalmn istedigi ozelliklere uygun olarak
zenginlegtirme iglemine tabii tutulurlar. Elde edilecek iiriiniin kalitesi ve verimi
agisindan zenginlestirme bliyiik 6nem tagir. Feldspatin istenilen safliga ulagabilmesi igin

uygulanan zenginlestirme yontemleri sunlardir;

Elle ayiklama ile zenginlestirme,
Boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme,
Manyetik ayirma ile zenginlestirme,

Elektrostatik ayirma ile zenginlegtirme,

A o

Flotasyon ile zenginlegtirme.
3.3.5.1. Elle ayiklama ile zenginlestirme
Feldspatlarda elle ayiklama ile zenginlegtirme, feldspatlarin diger minerallerden

renk ve parlaklik farklarina dayanan 6zelliklerinden yararlanilarak iri boyutlarda (3-30

cm) maden ocadinda gergeklestirilen zenginlestirme yontemidir. Ulkemizde cam,
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seramik ve porselen sanayiinde ¢aligan gesitli girketlerin giiniimiize kadar tercih ettikleri

bir yontemdir. Ince boyutta serbestlesen cevherlere uygulanamaz.

3.3.5.2. Boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme

Bu yontemde cevheri olusturan minerallerin dayamklilik, kirilig gekli, dilinim
gibi fiziksel ozelliklerine gore farkli buyiklik ve gekilde kirilmalan ozelliginden
yararlanilir. Feldspatlarin genellikle birlikte bulundugu levha veya gubuk seklinde
kinlan mikalara goére daha ince boyutta kalmas: sebebiyle, ayrica seramik ve cam
sanayiinde kullanili amaglarina gore belirli boyut gruplarinda siniflandiriimalarinda bu

y6éntem uygulanir.

3.3.5.3. Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Pegmatitler, feldspat ve kuvarsin yaninda gesitli demirli mineraller igerirler. Bu
minerallerin manyetik duyarhligindan dolayr manyetik alan siddeti farkli manyetik

ayiricilar kullamlir. Bu yontem ancak asagidaki sartlar gergeklestirildiginde kullanilir.

- Cevheri olusturan minerallerin farkli manyetik duyarliliga sahip olmasi,
- Kullanilacak manyetik ayirici i¢in (digiik veya yiiksek alan siddetli, yas veya kuru)
aranan boyutta feldspat ve safsizliklarin serbestlesmis olmast ve o boyuta

indirgenmesi gerekmektedir.

Manyetik ayirma isleminde manyetik ayirmamn segiciliginde etkin olan

parametreler; besleme hizi, manyetik alan giddeti ve manyetik tamburun dénme hizidir.

Feldspatlarin kullanildig1 sanayi dallarinin talep ettigi teknolojik sartlara bagli
olarak elde edilen triinlerdeki demir oraninin en fazla %0.3-1 Fe,O3 arasinda olmasi
gerektiginden manyetik ayirma yontemi difer yontemlerle birlikte hemen hemen tiim

zenginlestirme tesislerinde kullanilmaktadir.
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3.3.5.4. Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme

Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme, cevheri olusturan minerallerin farkli
elektrik iletkenligi o6zelligine sahip olmalari durumunda uygulanan bir yontemdir. Bu
yontem ile zenginlestirmede, cevherde bulunabilecek ince iiriin uzaklagtiriimali (-60pm)
ve hammadde dar tane smifina indirgenmelidir. Bu iglem yalmzca Vyas yolla
gergekleseceginden ve Griiniin  elektrostatik ayirma i¢in tekrar kurutulmasi
gerektiinden ekstra enerji sarfiyat1 gerekmektedir. Bunun yanisira feldspat ve kuvarsin
elektrik ozellikleri birbirine benzediginden HF ile buharlagtirilarak veya fazla 1sitilarak

etkilendirilmelidir.

3.3.5.5. Flotasyon ile zenginlestirme

Flotasyon yontemi, son yillarda gelisip en gok uygulanan, gerek istenmeyen
minerallerin ayrilmasinda ve gerekse endiistriyel hammaddelerin gesitli {irtinler halinde
elde edilmesinde kullamilan bir zenginlestirme yéntemidir. Minerallerin yiizey 6zellik
farkliigindan yararlamlir. Flotasyon yontemiyle pegmatitlerdeki feldpat ve kuvars
ekonomik olarak istenmeyen diger minerallerden (mika, turmalin, gréna ve
demiroksitler) aynlabilmektedir. Cevheri olusturan minerllerincinsine  gore

zenginlestirme birkag kademede gergeklestirilebilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1, Ornek Alim

Deneysel galigmalarda kullanilan numune, bu tezin ikinci béliimiinde belirtilen
Saricakaya ilgesinin kuzey batisindaki kuru dere yatagindan el ile toplanarak alinmugtir,
Parga boyutlart 10 ile 40 cm arasinda degigen yaklagik 300-350 kg kadar numune

deneysel caligmalarin yapilacagi Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi

boliimiine getirilmigtir.
4.2. Ornegin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Zenginlestirme ¢aligmalarinda kullamlan numune (Altere Granit) makroskobik
olarak benekli bir gériiniime sahip olup, agik renkli mineraller olan feldspat ve kuvars
ile koyu renkli minerallerden olugmaktadir. Ornegin kimyasal analizleri XRD cihazinda

yapilmig ve analiz sonuglart Cizelge 4.1°de verilmisgtir.

Cizelge 4.1, Omegin kimyasal analizi
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Mikroskopik incelemeye gore (optik mikroskopu) altere graniti olusturan

mineraller ise; alkali hornblend, ojit, apatit, kuvars, albit ve ortoklas’tir.

Cizelge 4.1°de gorildiigi gibi, ornekteki Na,O+ K,O toplami %7.23’tiir. Bu
deger, seramik veya cam endistrisi igin diisiik bir degerdir. Ayrica bu sektorler
tarafindan istenmeyen safsizliklar da mevcuttur. Ornegin; Fe,O; igerigi %1,73 gibi

bilyiik bir rakamdir.

4.3. Elek Analizi

Zenginlestirme islemine sokulacak altere granitlerin boyut dagilimini saptamak,
tane boyutu ile miktari arasindaki iliskiyi gorebilmek ve tane serbestlesme boyutunu
belirleyebilmek igin elek analizi yapilmigtir. 1 cm altina g¢eneli kirict ile kirilan tiim
ormek konik kiricidan gegirilerek —1,68 mm boyutuna indirilmigtir. Ornekten numune
ayiric1 yardimi ile yaklagik 1500 gr 6rnek alinmigtir. Cizelge 4.2°de verilen elek serisi
olusturularak 1,5 kg ornegin elek analizi yapilmustir. Cizelge 4.2°de goriilecegi gibi
6rnegin %5,4’ti -100um’nin altindadir.

Cizelge 4.2. Altere Granitin 1.68 mm. Boyut Alt1 Elek Analizi

Elek Agiklig Ag. %A8. Kiimiilatif Elek
(mm) Alta
-1.680 + 1.000 340.00 21.27 100.00
-1.000 + 0.595 604.00 37.79 78.73
-0.595 +0.420 237.00 14.83 40.94
-0.420 +0.300 101.08 6.33 26.11
-0.300+0.212 55.09 3.45 19.78
-0.212 +0.150 121.73 7.62 16.33
-0.150 +0.106 53.37 3.34 8.71
-0.106 + 0.074 19.01 1.19 5.37
-0.074 + 0.053 28.67 1.79 4.18
-0.053 38.27 2.39 2.39

1598.22 100.00
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Sekil 4.1°de ise, 1,68 mm boyut ali o6megin kiimiilatif elek alt: egrisi

verilmigtir.
100 -
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Tane Boyutu (mikron)

Sekil 4.1. -1.68 mm. Elek Alt1 Egrisi

4.4. Serbestlesme Derecesinin Tayini

Bir cevherde degerli mineralleri ve gang minerallerinden ayirmanin 6n kosulu
bagh konumdaki s6z konusu mineral tanelerinin birbirinden kopanlmasidir. Bu islemde
minerallerin koparilmas: yiizde yiiz oraninda gergeklesememektedir. Cevher pargalar
igerisindeki mineral faz boyutlarindan daha kiigiik tanelere ufalansalar bile tam bir
serbestlesmeden s6z etmek her zaman olasi degildir. Ciinkii kopma olay: minerallerin

birbirlerine yapigik olduklar1 siir boyunca her zaman gergeklesmez.

Ogiitme ¢ok masrafli bir ig oldugundan, ogitme igin yapilacak masrafi, ayirma
islemi sonucunda elde edilecek kazangla kiyaslayarak, ekonomik ve teknolojik yonden
en uygun serbestlesme boyutunu tespit etmek gerekir. Genelde serbestlesme derecesi,

%75-80 olarak uygulanmaktadir.
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Serbestlesme derecesi, kirilmig cevherin elek analizi yapildiktan sonra, elek
iistlerinin binokiler mikroskopta incelenmesi ile tespit edilmigtir. Yalmz, mikroskopta
bakma esnasinda bagli taneler lam uzerine diigiiy konumlarina goére serbest
goriinebilirler. Bu nedenle bagl: tanelerin daima gozlenenden fazla olma ihtimali vardir.
Bu gozlem hatasim diizeltmek igin, belirlenen bagh tane sayisi, baglilik faktorii denilen

1.4 sayist1 ile garpilarak hesaplanmgtir.
Tane sayimlari iri boyutlu elekten baglanarak ince elege dogru yapilmus,
serbestlegsme uygun gorildiigiinde daha ince elek iiriinleri igin serbestlesme derecesi

tespit edilmemisgtir.

Boyutlarina gore serbestlesme dereceleri agagidaki gibidir:

Boyut (mm) Ortalama Boyut (mm) Serbestlesme Derecesi (%)
-1.680 + 1.000 1.340 50.73
-1.000 + 0.595 0.798 77.51
-0.595 + 0.420 0.508 83.76
-0.420 + 0.300 0.360 84.73

Zenginlestirme prosesinin basaris: igin tane serbestlesme derecesinin minimum
% 75-80 civarinda olmasi istenir. Buna gére 6rnegin boyutunun ! mm’nin altina
indirilmesi gerekir. Dahada ince boyuta indirilirse, kirma 6giitme masraflart artar ve

kullanilacak zenginlestirme yonteminin bagarisini diigtirebilir.
" 4.5, Ornek Hazirlama

Elek analizi sonunda serbestlesme derecesi belirlenen numunenin zenginlestirme
-iglemi icin uygun boyuta kinllmas: gerekmektedir. Bu boyut serbestlesme derecesi

uygun goriilen 1 mm’nin altidir.

Yaklagik 10-40 cm. boyutundaki 6rnekler ilk olarak el ile ¢eki¢ yardimiyla 5-10

cmye kirilarak boyut kigtltilmiig, ardindan Osmangazi Universitesi Maden
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Mihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuannda mevcut olan ceneli kirci
yardimiyla numune boyutu 1-2 cm.ye indirilmigtir. Uriin 1 cm.lik elekten elenerek elek

st geneli kiriciya tekrar beslenmistir. Elek alt1 iiriin ise konik kirictya beslenerek tane

boyutu 1 mm.nin altina indirilmistir. Kirma i¢in uygulanan akim semas: Sekil 4.2°de

Ham Cevher
10-40 cm.
‘1

(Cekigle Elle Kirma|

l

ICENELI KIRICI<<—=——=

+1 ecm
FIFX

gosterilmigtir.

-1 cm
[KONIK KIRIC]<Z—
+0.1cm
I :>
FI.EFK ;
-0.1cm Uriin

Sekil 4.2. Boyut kiigultme i¢in uygulanan akim semasi
1 mm’nin altina indirilen cevher bu agamadan sonra manyetik ayirma ile

zenginlegtirme iglemine tabii tutulmustur.
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4.6. Zenginlestirme Calismalan

Altere granit lzerine yapilan mikroskobik incelemelere goére, Cevher, agik
renkli, manyetik olmayan; kuvars, albit, apatit ve ortoklas, koyu renkli ve manyetik

mineraller olarak; alkali hornblend ve ojit igermektedir.

Bu durumda altere granitten feldspatin kazamimu tek veya iki zenginlegtirme
yontemi ile miimkiin gorilmektedir. Bunlar; yalniz bagina manyetik ayirma yontemi
veya manyetik ayirma ve flotasyon (modifiye flotasyon kolonu) yontemi ile
zenginlestirmedir. Manyetik yolla zenginlestirilen iriin seramik sektorii i¢in uygun
olursa flotasyona gerek kalmayacaktir. Aksi halde flotasyon yontemi manyetik iiriin
(konsantre) yeniden zenginlestirilecektir. Manyetik yolla altere granitten demirli

mineraller uzaklastirilacaktir.
4.6.1. Manyetik ayirma

Manyetik ayirma ile zenginlestirme Osmangazi Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimia Cevher Zenginlestirme laboratuarinda yapilmuigtir. Manyetik
ayirma kuru olarak yapilmis ve ayirma igin Permroll marka manyetik ayirict

kullantlmagtir,
4.6.1.1. Permroll manyetik ayirici

Permroll laboratuar manyetik ayiricilar, kigik olgekte, gesitli cevher
minerallerinin hassasiyetle, manyetik yollarla ayrilmasin: test etmek iizere 6zel olarak
tasarlanmigtir. Makinenin kalbi, ya da Permroll miknatist, tek bir patente gore yapilmis,

son derece giiglii ve dayanikli bir miknatistir.

Laboratuar aygitina standart olarak konulmug Permroll, ¢ok g¢esitli uygulamalar
i¢in tasarlanmig bir genel amag silindiridir (Sekil 4.3). Diger biiyiikliik ve tasarimlardaki

silindirler, belli biiyiikliikler ve madde tipleri i¢in kullarulabilir.
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Laboratuar sonuglarini tam Olgekli performanslara 6lgeklendirme islemini
basitlestirmek icin, laboratuar aygitindaki Permroll’tin ¢ap:1 (71,5 mm), iretimde
kullanilan endiistriyel slgekteki aymncilar tzerinde kullamilan silindirlere orantd: bir

uzunluga sahiptir.

Sekil 4.3. Permroll Manyetik Ayinci

Aygitin kendine ait bir st tezgah birimi bulunur. Aygit kasast disinda, bos
makarast olan ve bir Permroll miknatisi bulunan kisa bir bantli tagiyici vardir., Ayrilmas;
gereken materyal donen banta bir besleme hunisi ve vibro-besleyici yoluyla beslenir.
Materyal Permroll iizerinde taginirken ferro magnetik ve para magnetik parcalar tagiyict

banta yapisir. Manyetik olmayan pargalar ise bantn iizerinden serbestge akarlar.

Tastyict altinda diizenlenen huni atilan materyalleri toplar ve iki ayarlanabilir
pargalayic: bigak yardimi ile farkli bolimler huni altina yertlestirilmig toplama tavalar
igine yonlendirilir (Sekil 4.4),

Manyetik aymcinin kasasi, saglam ama hafif agirliktadir. Yumusak ve saf

gelikten imal edilmistir. Permroll stirticii, bant germe sistemi ve ayn bir bolmede olmak
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iizere elektrik sigortalar1 (elektrik kontrol iinitesi) kasa igine yerlestirilmigtir. Siirlici
motoru tarafindan tretilen 1siun dagilimini saglamak amaciyla havalandirma panelleri

mevcuttur.

KUV. ZAYIF MANY.
MANY. MANY. OLMAYAN

~

L L P
) ] )

Sekil 4.4. Permroll’de Uriin Ayiriminin Sematik Gortiniimii

Saf celikten imal edilmis olan besleme hunisi yaklagik 2 litrelik bir kapasiteyi
tagtyabilir ve firiiniin tagmasini diizenlemek amaciyla parga biiyiikliigiine bagl olarak

ayarlanabilen bir kenar yerlestirilmisgtir.

Titresimli besleyici, materyali besleme hunisinden alarak , bant {izerine sabit bir

besleme hiziyla ve diizenli bir akim igerisinde iletir. Besleyici, elektrik paneli
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tizerindeki besleyici kontrol topuzunun ayarlanmasi yoluyla, genis bir besleme hizi

araliginda c¢aligabilir.

Permroll ile bos silindir arasinda galisan tagtyici bant, giigli, asinmaya dayamikh
ve en ince kalinlifa sahip olacak sekilde gelistirilmistir. Bagka bir tiir kemerin
kullanilmamas: ¢ok onemlidir. Aksi takdirde, ayirim performans:t ciddi anlamda
bozulmaktadir. Besleme materyalini etkili bir miknatis kalimhigina gore simrlandirmak
i¢in, siyirict rehber ayaklar konulmustur. Bunlar, banta hafif¢e temas edecek sekilde

ayarlanmalidir.

Permroll, iki adet temele oturtulmus dayanaklar tizerinde taginmakta ve 90 Watt
lik D.C. degisen hizda motor ile galigtinnlmaktadir. Aygit kasasi igine yerlestirilmis ve
Permroll saftina bir birlestirici yoluyla dogrudan baglanmistir. Permroll yaklagik olarak
19 000 gaussluk manyetik alan olusturmaktadir.

Bostaki silindir, makine igerisindeki bir tastyici igerisine oturtulmus dayanaklar
tizerinde taginir ve tagiyici tabamindan ¢ diizlemde de biikiilebilecek sekilde
yerlestirilmigtir. Bos silindir bu hareketleri sayesinde, bantin gerilmesi ve ¢ikmasini

engellemek gibi gérevler tistlenir.

Bogaltim hunisi, saf g¢elikten iiretilmis ve {izerine monte edilen iki adet
pargalayici bigak yardimiyla ii¢ bolime ayrilmistir. Huni gévdesine tutturulmus
topuzlar sayesinde pargalayici bigaklar istenilen konuma getirilebilmektedir. Ayrica
huni tzerinde bigaklarin konumunu gosteren agi sablonu mevcuttur. Elektrik kontrolii,
elektrik kabinine ulagan kapak tUzerine paneller halinde yerlestirilmis kisimdan
yapilmaktadir. Striicii motoru igin kontrol devresi ve titregsimli besleyici igin kontrol

devresi bu kisimda yer alir.
4.6.2. Manyetik ayiriciya érnek hazirlama

Manyetik ayirict ile zenginlestirme igin kirilmig tiivenan cevher ¢ farklt sinifa

ayrilmistir. Burada amag; beslenecek cevherin boyut araligim daraltip zenginlegtirmede



42

altinda oldugu igin —1.68 mm olan 6émegi —1.00 mm’ye indirdikten sonra manyetik

zenginlegtirme iglemine gegilmigtir.

Cizelge 4.3. Manyetik ayirima giren 6rnegin boyut dagilim: ve kimyasal bilesimi

% Dagilim Kimyasal Bilegim
Boyut (mm) | (tiivenana gore) | %Na,O %K,0 %Fe03 %810,
-1.000+0.420 65.60 3.59 3.62 1.63 73.54
-0.420+0.212 16.06 3.56 3.71 1.88 73.69
-0.212+0.106 12.24 3.52 3.79 1.95 73.59
-0.106 6.10 3.32 3.86 2.30 72.39

Tiivenan cevherin 0.106 mm boyut alt1 (% 6.10) ileride yas manyetik ayiricida
zenginlegtirilmek tizere ayrilmugtir. Bilindigi gibi 100 pm boyut alt1 cevherlerin kuru
manyetik zenginlestirme aletindeki zenginlestirme verimi oldukga dusiiktiir. Her

zenginlestirme deneyinde 500 gr’lik numuneler kullaniimigtir.

4.6.3. Deneysel ¢caligmalar

Kuru manyetik zenginlestirme isleminde, manyetik aymricinin iki farkl
parametresi denenmistir. Bunlar; tamburun dénme hizi ve besleme hizidir. Deneysel
caligmalarin sonuglann Cizelge 4.4°de verilmistir. Ayrica sonuglarin daha iyi
karsilagtirilabilmesi igin boyut gruplarina gore toplam %Na,;O+K,0 tendri ve verimi ve
%Fe20s tenorii Sekiller 4.5; 4.6; 4.7, 4.8; 4.9; 4.10; 4.11; 4.12; 4.13; 4.14; 4.15; 4.16,
4.17; 4.18; 4.19; 4.20; 4.21; 4.22; 4.23; 4.24; 4.25; 4.26; 4.27;, 4.28’de sunulmustur.
Degiskenler ve gerekli agiklamalar sekil altlarinda verilmigstir. Cizelge 4.4’teki SK

kodlar1 manyetik olmayan (konsantre) triini ifade etmektedir.
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Sekil 4.5. Tambur hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin Na,O+K,0 igerikleri
uzerine etkisi (Cevher besleme hizi sabit, 0.15 kg/dk)

100
£ 90t A ===
~ %
§ 80}
>
X
M 70
+
O ——  125dd
o~
E 60 + —o— 150d/d
—A— 175d/d
50 1 ] R | [ 1 1 o
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Ortalama Tane Boyutu (mm)

0.80
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Sekil 4.6. Tambur hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin Na;O+K,0 verimleri
uzerine etkisi (Cevher besleme hizi sabit, 0.15 kg/dk)
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8.0

78 |
77 b
76 |
75
7.4 [
73 |

—&— 125dd]
72 [o— 1500
71 F —Aa—  175d/

70 | - - : : : - -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Ortalama Tane Boyutu (mm)

NayO +Kp0 Igerigi (%)

Sekil 4.7. Tambur hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin Na,O+K,0 igerikleri
tizerine etkisi (Cevher besleme hiz1 sabit, 0.40 kg/dk)

100
< 90} : 5
:’ —
£ i ;
St
;c>> 80 |
Q
4 70
+
% —o— 125d/d
2 60 | —&— 1504/
—A&—— 175d/d
50 N 1 N 1 N 1 e i N L " ] -
0.10 020 °~ 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Ortalama Tane Boyutu (mm)

Sekil 4.8. Tambur hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin Na;O+K,O verimleri
uzerine etkisi (Cevher besleme hiz1 sabit, 0.40 kg/dk)
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Sekil 4.9. Tambur hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin Na,O+K,O igerikleri
lizerine etkisi (Cevher besleme hiz: sabit, 1.0 kg/dk)
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Sekil 4.10. Tambur hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin Na;O+K,0 verimleri
tizerine etkisi (Cevher besleme hiz1 sabit, 1.0 kg/dk)
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Sekil 4.11. Cevher besleme hizinin tane boyutuna gére konsantrelerin
Na,0+K,0 igerikleri {izerine etkisi
(Tambur dénme hiz1 sabit, 125 dev/dk)
100
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Sekil 4.12. Cevher besleme hizinin tane boyutuna goére konsantrelerin
Na,0+K,0 verimleri iizerine etkisi
(Tambur dénme hiz1 sabit, 125 dev/dk)
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Sekil 4.13. Cevher besleme hizinin tane boyutuna goére konsantrelerin
Na,O+K,O igerikleri tizerine etkisi
(Tambur dénme htzi sabit, 150 dev/dk)
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Sekil 4.14. Cevher besleme hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin
NayO+K20 verimleri iizerine etkisi
(Tambur déonme hiz1 sabit, 150 dev/dk)
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Sekil 4.15. Cevher besleme hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin
Na,O+K;0 igerikleri iizerine etkisi
(Tambur donme hiz1 sabit, 175 dev/dk)
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Sekil 4.16. Cevher besleme hizinin tane boyutuna gore konsantrelerin
Na,O+K,0 igerikleri lizerine etkisi
(Tambur dénme hiz1 sabit, 175 dev/dk)
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Sekil 4.17. Tambur hizinin farkh besleme hizlarina gore —1.000+0.420 mm
boyut araligindaki konsantrenin Na,O+K,O igerigi
lizerine etkisi
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Sekil 4.18. Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gére —1.000+0.420 mm
boyut aralifindaki konsantrenin Na;O+K20 verimi
tizerine etkisi
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Sekil 4.19 Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gére —0.420+0.212 mm
boyut aralifindaki konsantrenin Na;O+K,0 igerigi
izerine etkisi
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Sekil 4.20. Tambur hizinin  farkl: besleme hizlarina gore —0.420+0.212 mm
boyut araligindaki konsantrenin Na,O+K>O verimi
tizerine etkisi
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Sekil 4.21. Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gore —0.212+0.106 mm
boyut araligindaki konsantrenin Na,O+K,O igerigi
tizerine etkisi
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Sekil 4.22. Tambur lizinin farkli besleme hizlarina gore —0.212+0.106 mm

boyut araliindaki konsantrenin Na;O+K,O verimi
lizerine etkisi
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Sekil 4.23. Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gére —1.000+0.420 mm
boyut aralifindaki konsantrenin Fe; O3 igerigi
lizerine etkisi
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Sekil 4.24. Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gére —1.000+0.420 mm
boyut araligindaki konsantrenin Fe,03 uzaklagtirma
verimi Uzerine etkisi
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Sekil 4.25. Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gére —0.420+.212 mm
boyut aralifindaki konsantrenin Fe;Os igerigi
lizerine etkisi
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Sekil 4.26. Tambur mzinin farkli besleme hizlarina gére —0.420+.212 mm
boyut araligindaki konsantrenin Fe,O; uzaklagtirma
verimi iizerine etkisi
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Sekil 4.27. Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gore —0.212+0.106 mm
boyut arahigindaki konsantrenin Fe,O; igerigi
lizerine etkisi
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Sekil 4.28. Tambur hizinin farkli besleme hizlarina gore —0.212+0.106 mm
boyut aralifindaki konsantrenin Fe,O; uzaklastirma
verimi lizerine etkisi
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4.6.4. Deneysel sonuglar ve degerlendirilmesi

Cizelge 4.4. ve Sekiller 4.5; 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10; 4.11; 4.12; 4.13; 4.14; 4.15;

4.16;, 4.17, 4.18; 4.19; 4.20, 4.21;, 4.22; 423; 4.24; 4.25; 4.26; 427, 4.28

incelendiginde agagidaki sonuglar ¢gikartilabilir;

v

Tamburun donme hiz: arttikga her ti¢ farkli boyutun da konsantre (Manyetik
olmayan uiriin) miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni ise; demir igeren baglt mineral
tanelerinin veya zayif manyetik tanelerin konsantreye (manyetik olmayan kisma)

gitmesidir.

Tamburun donme hizi arttik¢a konsantrenin Fe,O; artmaktadir. Bu, zayif manyetik

veya bagh tanelerin konsantreye gitmesiyle agiklanabilir.

Konsantrenin NayO, K;0 ve SiO; tenérii tiivenan cevherinkine gore dikkate deger

Olgide artiy gostermektedir. Buna karsilik Fe,O3 tenorii diigmektedir.

Besleme miktan artig1 ile konsantre miktari genellikle artmaktadir. Buna kargilik,

Na,0 ve K70 tenérii az da olsa azalmaktadir.

Iri boyuttan ince boyuta gore en ideal (toplam Na,O ve KO tenorii ve en diigik

Fe;O; tenérii) tambur hizi ve besleme miktari sirast ile;

- 1.000+0.420 mm igin ; Doénme Hiz : 150 dev/dk
Besleme Hiz: 0.40 kg/dk
%Na,0+K;0 : 7.64
% Fey05: 0.28
-0.420+0.212 mm igin ; Dénme Hiz 175 dev/dk
Besleme Hiz: : 0.40 kg/dk
%Na,0+K,0 : 7.75

% Fe;0s : 0.24
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-0.212+0.106 mm igin ; Do6nme Hiz: : 175 dev/dk
Besleme Hiz: : 0.40 kg/dk
%Na;0+K;0 : 7.66
% Fex 03 : 0.23

Tane boyu kiigiildiikge konsantrenin Fe,O; tentrii azalmaktadir. Bu, minerallerin
serbestlesme derecesinin artigi, yani bagh tanelerin (manyetik - non manyetik)

azalmasi ile agiklanabilir.

Dénme hizina ve besleme miktarina baglt olarak konsantrenin Na,O ve KO
tenorlerinde ¢ok biiyiik farkhilik gézlenmemektedir. Ornegin ; -1.000+0.420 mm
boyut aralif1 igin %Na0’in en kiigitk degeri: 3.78 ve en biiyiik degeri: 3.90 dir.

%Si0, iginde bu durum aynidir.

En iyi kogullarda elde edilen konsantrelerin ortalama Na;O , K;O ve Fe;Os
%igerikleri soyledir; % Na,0 ;4.05, K,0; 3.51 ve Fe;0;5;0.27. Bu durumda elde
edilen iiriin ilave K20 ile rahatlikla karo iiretiminde massede kullamlabilir. (Matel
ve Termal, 1999). Uriiniin gradyen firinda farkli sicakliklarda davranisi
incelenmistir. 1100°C’de beyazlagmis ve massede kullamilabilir 6zellige sahip
oldugu goriilmustiir (Sekil 4.29; 4.30).
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4.6.5. Flotasyon ile zenginlestirme

Flotasyon bilindigi gibi farkli yiizey oOzelliine sahip minerallerin
zenginlestirilmesinde uygulanan bir yontemdir. Genellikle ince taneli minerallerin
zenginlestirilmesinde uygulanir. Ancak, flotasyon aletlerindeki geligmeler onun
uygulama tane boyut araligim genigletmistir. Yuzdiiriilebilir maksimum boyut 2-2,5
mm’ye kadar c¢ikmustir. Bu aletlerden biri de modifiye flotasyon kolonlaridir
(Soto,1989,1992; Oteyaka, 1993).

Manyetik zenginlestirme yontemi ile elde edilen feldspat konsantresinin
kimyasal 6zellikleri incelendiginde goriiliiyorki Na,O+K,0 ortalama tenérii %7,66 ve
Fe,O; tenérii ise %0,27°dir. Bu 1iriin seramik endistrisinde karo massesinde
kullanilabilir 6zelliktedir ( Termal Seramik Sanayi ve Ticaret A.S.,1999 ). Konsantre
trtiniin NayO+K,O tenérii seramik sektériiniin feldspatlarda aradigt tenériin alt sinir
degerindedir. Diisiik tenoriinden dolay: konsantre iiriiniin satig fiyat: digiktir (7-8
milyon TL/ton). Maliyet agisindan incelendiginde, yaklagik olarak maliyeti 6 milyon
TL/ton civarindadir. Bu durumda, maliyet ve satig fiat1 oldukg¢a birbirine yakindir. Eger
konsantre urtiniin diger yontemlerle K;O ve Na,O tenérii artirilabilirse satig fiat1 haliyle
artacaktir. Sonugta ekonomikligi de artacaktir. Masse regetesi hazirlanirken ilave K,O
gerek kalmayacaktir. Bu nedenlerden dolay1 konsantre iiriiniin flotasyon yontemi ile

zenginlestirilmesi duginilmusgtiir.

Manyetik zenginlestirme ile elde edilen konsantrenin maksimum boyutu 1mm
civarindadir. Bu boyut klasik flotasyon hiicreleri veya kolonlar igin uygun degildir.
Ancak modifiye flotasyon kolonlarinda zenginlestirilmesi miimkiindiir. Bu nedenle
flotasyon ile zenginlestirme deneylerinde modifiye flotasyon kolonunun kullanilmasi

uygundur.

Mikroskobik incelemelere goére konsantre iiriin olduk¢a serbest kuvars
icermektedir. Flotasyon ile kuvarsin bir kismi yiizdiiriilebilirse haliyle KO ve Na,O
tenorii artacaktir. Genelde kuvars ve feldspat mineralleri aym yiizey 6zellikleri

gostermektedir. Ancak, bugiine kadarki arastirma ve endiistriyel ¢aligmalarda kuvars HF
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asidi ile bastinlmakta ve pH:2.5-3’te feldspatlar aminlerle yuzdiriilmektedir
(Atak,1974;0nal, 1994;Stimer,1995;Geredeli,1995). Uygulanan ydntemde ortam
olduke¢a asidik ve gevre igin zararli olan HF asidi igermektedir. Bu olumsuzluklardan
uzaklagmak ic¢in aminlerle (genis pH araliginda, pH:6-9) kuvarsin bir k1sm1n1‘
yizdirmek amacit ile flotasyon deneylerinin yapilmas: dugtinalmistir. Burada
feldspatlarin yiizmesi de s6z konusudur. Ancak, uygun kritik pH ve kritik reaktif
miktan saptanabilirse yukarida belirtilen HF asitinin ¢evreye olan zarari da ortadan
kalkmisg olur.

Bu diigiince ile modifiye flotasyon kolonunda yaklagik olarak 35-40 adet

flotasyon deneyi yapilmigtir.
4.6.5.1. Kolon Flotasyonu

Flotasyon cevher hazirlamada genig uygulama alam bulan bir zenginlestirme
yontemidir. Bu yontemin basarist igin bir ¢ok aletler gelistirilmis ve geligtirilmektedir.
Giintimiizde kullanilan flotasyon makinelerini mekanik kanigtirmal (flotasyon hiicreleri)

ve hava ile karigtirmali olarak iki grupta toplayabiliriz (Oteyaka, 1993)

Hava ile kanistrmali flotasyon aletlerinden biri olan flotasyon kolonlari,
mekanik karigtirmali olanlara goére daha iyi performans gosteren aletlerdir. Klasik
flotasyon kolonu, madencilik endiistrisinde cevher hazirlama aleti olarak ilk kez 1960’1
yillarin baginda Kanada’da kullanildi. Yapilan teknik iyilestirmelerden sonra 1980°li

yillarin bagindan itibaren cevher hazirlama teknolojisine girmigtir(Bilir,1997).

Klasik kolon, hiicre flotasyonu ile zenginlestirme verimi diigiik olan ince taneli
cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Giiniimizde bu aletin kullanildigi bazi
tesisler sunlardir; Les Mines Gaspé - Kanada (Cu-Mo temizleme devresi), Inco -
Kanada (Cu-Ni zenginlestirilmesi), Harbour Lights Mining - Western Australia (altinlt
stlfiir cevherinin zenginlestirilmesi), Powell Mountain Coal Company - Virginia
(Komiir zenginlestirilmesi) ve Cominco - Alaska (Pb-Zn zenginlestirilmesi)

(Bilir,1997).
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Komiir, feldspat, fosfat ve potas gibi metalik olmayan ve bazi metalik cevherler
oldukga iri boyutta (0,2 -2 mm) serbestlesirler. Bu tip cevherlerin flotasyon hiicrelerinde
ve klasik flotasyon kolonunda zenginlestirilme verimi diigiiktiir(Bilir,1997). Flotasyon

hiicrelerinde verimin diigiik olmasinin sebebi ;

- Tanelerin ¢okelmesini 6nlemek amaciyla kullamlan karigtiricinin yaratti:

tirbiilansin kabarcik — tane agregasini pargalamasi ve,

- Képiik zonunda, hava kabarcigi konsantrasyonunun yiiksek olmasi nedeniyle
kabarciklarin birlesmesi veya patlamasi sonucu kabarcifa yapigmig taneciklerin

stabilitesinin zayiflamas: veya kabarciktan ayrilmasidir.

Mekanik kanstiricist bulunmayan klasik flotasyon kolonunda iri tanelerin
flotasyon veriminin diigiikk olmasinin nedeni ise, kolonun iist kisminda bulunan oldukga
uzun (~1 m.) kopiik zonundaki yiiksek kabarcik konsantrasyonu ve kabarciklarin
birlegsmesi nedeniyle yapigmis iri tanelerin stabilitesinin zayiflamasi ve konsantreye
dogru taginmasimin engellenmesi ile kopik zonuna ilave edilen yikama suyunun
yapismus iri taneleri kabarciklardan koparmasi ve kopan iri tanelerin zenginlegtirme

zonuna dogru geri donmesi olmaktadir.

Iri tanelerin flotasyon verimini artirmak amaciyla, klasik flotasyon kolonu ile
caligma prensibi hemen hemen aym olan modifiye flotasyon kolonu geligtirilmis ve
boylece iri tanelerin de flotasyon ile zenginlestirilmesi (laboratuar ve pilot 6lgekte)
miimkiin olmugtur (Soto, 1989; Soto and Barbery,1991; Oteyaka,1993; Aliaga and
Soto,1993).

Yikama suyunun kullaniimamasi, hemen hemen hi¢ kopik zonunun
bulunmamas: ve ters akimli su sisteminin mevcut olmast modifiye kolonu klasik
flotasyon kolonundan ayiran en belirgin 6zelliklerdir.

Bu ¢aligmada, iri boyutta serbestlesen feldspatin modifiye flotasyon kolonunda

zenginlestirilmesi incelenmis ve deney kosullan arastirilmisgtir.
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4.6.5.2. Genel bilgi ve teknik terimler

Flotasyon kolonlari, flotasyon hiicrelerine goére daha yiksek flotasyon
performans: gosteren aletlerdir. Bunun en 6nemli nedenleri; yiiksek tiirbiilans yaratan
mekanik karigtinicinin kolonlarda bulunmamas: ve kabarcik boyutu ve miktarinin
kontrol edilebilmesi ile yiiksek zenginlegtirme zonunun varlif1 sayesinde tane-kabarcik

carpiyma olasiliginin yiikksek olusudur.

Caligma prensipleri hemen hemen aymi olan flotasyon kolonlari, klasik ve
modifiye olmak iizere ikiye ayrilir. Ayrica, ¢aligma prensipleri ve dizaymi farkli olan
Jameson kolonu vardir ki, bu kolon ince taneli cevherlerin flotasyonunda endistriyel
olgekte kullamlmaktadir.

Caligma prensipleri ayn: olan klasik ve modifiye kolon ile ilgili teknik terimler

asagida agiklanmistir;

Bias (B), artik debisi (Qr) ile besleme debisi (Qf) arasindaki farktir ve agagidaki
esitlikle ifade edilir;
B= QT — QF cm3/dak.

Artik debisi, besleme debisinden fazla ise, yukaridaki esitlikten elde edilecek
deger pozitiftir. Bu durum klasik flotasyon kolonlarinda gegerlidir ve ‘pozitif bias’
olarak tanimlamr. Eger besleme debisi artik debisinden fazla ise, yine esitlikten elde
edilecek deger bu kez negatif olacaktir. Bu durum ise modifiye flotasyon kolonlarinda

gecerlidir ve ‘negatif bias’ olarak adlandirilir.

Hava tutunum yiizdesi (% hold-up) ; su + hava ile dolu flotasyon kolonunda,
toplam hava hacminin (Vg) kolon hacmine (V¢) oramdir. Genelde €, sembolii ile
gosterilir,

gg=(Vg/ Vo)*100, (%)
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Yiizeysel hava hizi (superficial air rate) (J»), saniyede kolona beslenen hava

hacminin (Qa)kolon kesit alanina (Ac) oramidir.

JA= QA/ Ac cm/s

Yiizeysel besleme hiz1 (superficial feed rate) (Jr), besleme debisinin (Qg) kolon
kesit alanina (Ac) oramdir.
Jr= Qr/ Ac cm/s

Yiizeysel yikama suyu hiz1 (superficial wash water rate) (Jww), tikama suyu
debisinin (Qww) kolon kesit alanina oramdir.
Jww=Qww/Ac cm/s

Yiizeysel su yiikselme hizi (superficial rate of rising water) (Jw), besleme ve

artik debisi farkinin kolon kesit alanina oranidir.

Jw=(Qr—Qr)/Ac cm/s

Yiizeysel artik hizi (superficial tailing rate) (Jr), artik debisinin (Qr) kolon kesit

alanina oramdir.

Jr=Qr/Ac cm/s

Tasima kapasitesi (C,), bir kolonun c¢m? birim alamna saniyede beslenebilecek
ylizebilen mineral agirhigidir (g). Bu hava debisi, kabarcik ¢api, cevher yogunlugu gibi

gesitli parametrelere baglidir. Birimi (g/cm?/s) dir.
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4.6.5.3. Klasik flotasyon kolonu

Klasik flotasyon kolonu (Sekil 7.3.), ince boyutlu veya ince boyuita serbestlesen
(0.1 mm alt1) cevherleri zenginlestirmek amaciyla geligtirilmig bir flotasyon aletidir.
Sekil 7.3.’de goruldiign gibi klasik kolon iki farkli zondan olugmaktadir. Kolonun alt
kisminda zenginlestirme zonu ve iist kisminda ise kopiik (yikama) zonu mevcuttur. Bu
iki zon arasindaki ara yiizey oldukga belirgindir. Bunun nedeni her bir zondaki hava

kabarcig1 konsantrasyonunun farkliligindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

Zenginlestirme zonunda, kargilagma, ¢arpigma, yapigma gibi flotasyonun temel
mikro olaylar1 gergeklesir. Kolona pllp beslemesi bu zonun iist kismindan yapilir.
Gravitenin etkisiyle pilp i¢indeki mineral taneleri kolon iginde diiserken, kolonun alt
kisminda bulunan kabarcik tretecinden (sparger) ¢ikan ve kolonun st kismina dogru
yiikselen hava kabarciklar ile karsilagir. Bu sirada hidrofob taneler ile hava kabarciklar
arasinda flotasyonun fiziksel mikro-olaylar gergeklesir ve tane(ler)-kabarcik agregalari
olusur. Bu agregalar, kopiik zonuna dogru yiikselirken hidrofilik olan gang taneleri
flotasyon kolonunun alt kisminda bulunan artik ¢ikigindan kolonu terk eder. Endiistriyel
¢apta zenginlestirme zonunun uzunlugu 10-12 m.dir ve buradaki hold-up genel olarak

% 10-20 arasinda degisir.

Kopuk yada yikama zonu olarak adlandirilan zon bir kopik yatagi olup
yuksekligi endustriyel olarak 1-2 m civarindadir ve bu zondaki hold-up % 60-90
arasinda degisir. Yikama suyu fiskiye ile bu zonun hemen istiinden veya birkag
santimetre iginden kolona ilave edilir. Yikama suyunun goérevi; Kopik zonunun
yuksekligini ayarlamak, bu zonun stabilizasyonunu saglamak ve en 6nemlisi ince gang
tanelerinin hidrolik yolla konsantre igine siiritklenmesini en aza indirmek ve bdylece
konsantre tenoriini artirmaktir. Klasik kolon, képiik zonunda agagtya dogru su akigini

saglamak icin pozitif bias ile ¢aligir.



66

Y ikama
Suyu
N
\ Temizleme
= (kopik)
Agrega =—- @ \ Balgesi
Konsantre
Besleme —5— PR N e
Tane <——o
o
o
o)
Zenginlestirme
(Toplama)
« O Bolgesi
O +—> Hava
Kabarci:
O
[
@)
O ]
o)
Hava
Kabarcigi . |
Ureteci =Py Hava
(Sparger)
a;—naaaaaa_.—_---_------—-nnaaa:n—ﬁaaa;\( EEEEEE -T2 X -1

Sekil 4.31. Klasik Flotasyon Kolonu




67

Klasik flotasyon kolonu g¢aligma prensibi ve dizaymi bakimindan flotasyon
hiicrelerinden farkliliklar gosterir. Kolonun bu farkliliklari, temel olarak sunlardan

olusur;

¢ Mekanik karigtiricinin bulunmamasi,
¢ Yikama suyu ilavesi,

¢ Kabarcik tiretecinin varligs.

Belirtilen bu farkliliklar sayesinde flotasyon kolonu agagida siralanan ustiinliklere sahip
olmaktadir;

» Yikama suyu ile ince gang tanelerinin konsantre igine siiriiklenmesinin onlenmesi
. sayesinde ytiksek tenorlii konsantre tiretimi,

= Ince boyutlu cevherlerin zenginlestirilebilmesi (0.1 mm alt1),

= Flotasyon hiicrelerine gore yaklasik % 20 daha ucuz ilk yatirim maliyetine sahiptir,

» FEtkili otomatik kontrole sahiptir,

= Dabha az yer kaplar,

=  Degigken pargalarin bulunmayis1 ve diigiik enerji tiketimi ile daha diisiik galigma
maliyetine sahiptir,

»  Zenginlestirme kapasitesi yiiksektir (g/cm?/s),

®  Tasarim ve imalati kolaydir.

Klasik flotasyon kolonunun belirtilen bu istiinliiklerinin yaninda bazi mahsurlu

yo6nleri de mevcuttur. Bunlar;

e Iri taneli cevherlerin flotasyonunda diisiik bir verime sahip olugu,
e Ince taneli cevherlerin flotasyonunda, flotasyon kinetigi oldukga diigiik oldugundan,
flotasyon siiresi olduk¢a uzun olmaktadir. Bu sebeple 10-15 m uzunlugundaki flotasyon

kolonlarinin kullanilma zorunlulugu daha ytiksek yer gereksinimi dogurur.
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4.6.5.4. Modifiye flotasyon kolonu

Modifiye flotasyon kolonu (Sekil 7.4.), iri boyutta serbestlesen (2-3 mm ve alt1)
cevherleri zenginlestirmek veya gereksiz ince 6glitmeyi 6nlemek amaciyla degirmen-
klasifikator arasina yerlestirilip kaba zenginlegtirmeyi saglamak igin gelistirilmis bir

flotasyon aletidir.

Caligma prensipleri agisindan klasik kolona benzeyen modifiye kolonun, klasik

kolondan ayiran farkliliklar genel olarak sunlardir:

¢ Kopik zonu yoktur,

¢ Bias degeri negatiftir,

¢ Yikama suyu gereksinimi yoktur,

¢ Iri taneli cevherlerin flotasyon kinetigi yiiksek oldugundan flotasyon siiresi oldukga
kisadir. Bu sebeple kolon uzunlugu 2-4 m arasindadir. Yani, kolon uzunlugu oldukca

kisadur.

Belirtilen bu farkliliklar sayesinde modifiye kolonlarin klasik flotasyon

kolonlarina gore iistiin yonleri su sekilde siralanabilir:

) Iri boyutlu cevherlerin (2-3 mm ile 0.1 mm arast) zenginlestirilebilmesi,
o Kolon yiiksekliginin daha diigiik olmas,

. Daha diisiik ¢aligma maliyetine sahip olmasi.

4.6.6. Modifiye kolonda deneysel ¢cahsmalar
4.6.6.1. Kolonun ozellikleri

Deneyler, Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi Bo6limii Cevher
Hazirlama Laboratuarinda yapilmigtir. Deneyde kullanilan kolon, polyesterden imal
edilmis, tamami seffaf ve silindirik kesitlidir. Kolonun i¢ ¢ap1 6 ¢cm ve boyu 205 cm

(gerekirse 300 cm.ye uzatilabilir) uzunlugundadir.
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4.6.6.2. Calisma sartlan

Kosullandirilan piilp, 20 It.lik karigtirma kabina konulmakta ve besleme pompasi
yardimiyla kolon tabanindan 173 cm yiiksekligindeki besleme noktasindan kolona
verilmektedir, Hava ise, paslanmaz bir malzemeden yapilmig olan sparger (hava tireteci)
yardimiyla kolonun alt kismindan belirli bir basing ve debide kolona verilmektedir.
Cevher taneleri gravite ile asagiya dogru inerken, yukariya dogru yiikselen hava
kabarciklan ile kargilagmakta ve flotasyonun mikro-olaylan olusmaktadir. Bunun
sonucu olarak olusan kabarcik-tane(ler) agregalari kolonun (st kismindaki toplama
kabina dogal tagsma ile bosalmakta ve oradan da toplama kovasina alinmaktadir.
Yiizmeyen taneler ise kolonun alt kismindan arttk pompast yardimi ile alinmakta ve
diger bir kovada toplanmaktadir.  Peristaltik pompalar yardimiyla, besleme debisi,
arttk bogalma debisi ve debi Olger yardimiyla hava debisi kolaylikla

ayarlanabilmektedir.

4.6.6.3. Deney diizenegi

Deneyde, iri boyutta serbestlegen feldspat tanelerini kuvarstan ayirabilmek igin
modifiye kolon kullanilmigtir. Deney diizenegi Sekil 7.5.de gosterilmigtir ve asagida

belirtilen temel ekipmanlardan olugmaktadir.

Besleme ve artik pompast : Deney diizeneginde yer alan peristaltik pompalar,
maksimum 600 dev./dak.lik bir hiza sahiptir. Besleme ve artik debisinin ayarlanmast,
hiz kontrol tnitesi yardimiyla yapilmaktadir. Deneyler oncesinde pompalarin (debi
acisindan) kalibrasyonu yaptlmig ve kalibrasyon sonucunda besleme debisinin 0-1850

ml/dak , artik debisinin ise 0-3150 ml/dak arasinda degistigi tespit edilmigtir.

Kompresor, deneyler esnasinda gerekli olan basingli havanin temini igin
kullanlir.

Karigtirma kovast, 20 1t lik bir hacme sahiptir ve tanelerin sartlandirilmasinda ve

kolona beslenmesinde kullanilmaktadir. Karigtirma, kovanin altina yerlegtirilen matkap
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Sekil 4.33. Deney Diizenegi
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yardimiyla doénen bir pervane ile saglanmaktadir. Karnigtirma sirasinda malzemenin
homojen olarak dagilmasini saglamak amaciyla kova igine dort adet diigey levha

yerlestirilmigtir. Bu levhalann genigligi, kova ¢apinin 1/12 oranindadr.

Hava iireteci (sparger) , poroz ve paslanmaz bir malzemeden yapilmis olup,

27.4 mm yiiksekliginde, 20.7 mm ¢apinda ve 2.2 mm et kalinligina sahiptir.

Flowmetre , kolona verilen hava debisini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir ve 65

mm uzunlugundadir.

Filtre regiilatorii, kompresorden gelen basingh havay: arzu edilen bir degerde
sabit tutabilmek amaciyla kullanilmaktadir (deney sirasinda olugabilecek basing
degisimi, kabarcik boyutunun degisimine neden olur). Ayrica, kompresdrden gelen hava

i¢cinde bulunabilecek nemin yogusmasiyla olusa suyu da tutma 6zelligine sahiptir.

Konsantre toplama kabt , kolonun st kismma monte edilmis, 23*%23*20 cm
boyutlu ve geffaf pleksiglastan yapilmistir. Deneylerimizde bir hortum yardimiyla

konsantre, konsantre toplama kabindan konsantre kovasina alinmigtir.

Tamamlayic1 ekipmanlar, flotasyon kolonunun diginda bulunan ve sistemin

caligmasim saglayan elemanlardir. Bunlar;

¢ Ug adet peristaltik pompa (besleme, artik, ytkama suyu pompalari; Ancak tikama
suyu pompasi modifiye kolon i¢in devre dis1 birakilmigtir),
¢ Kosullandirma tanki, arttk tanki ve konsantre tanki,

L 4

Flotasyon stireci bittiinde, sistemin bir sonraki siirece hazir durumda olmasini
saglayan durulama fiskiyeleri,

Hava basincin ayarlayan ve sabit tutan regiilator,

Hava debisinin kontrol edilmesini saglayan igneli hava vanasi ve kumanda motoru,

Hava debisinin gézlenmesini saglayan debimetre (flowmetre),

* & & o

Havay: agip kapayan selanoid valf,
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¢ Flotasyon kolonunun ve konsantre toplama havuzunun durulanmas: igin gebeke

suyunu agan selanoid valf,

¢ Pilp hazirlama tankimin durulanmasini veya sebekeden su alinmasim saglayan

selanoid valf,

®» & & o o

pH elektrotu.

4.6.6.4. Ornek

Pilpii kanigtirmak i¢in donme hizi ayarlanabilen karigtirict,

8 bar basing saglayabilen 20 litrelik kompresor,

Hava tutunum yiizdesini gézlemleyebilmek igin seffaf hortum,
Havayi agip kapayan selanoid valf gii¢ Gnitesi,

Deney 6rnekleri manyetik ayiricidan zenginleserek gelen konsantrelerdir. Renk
vericileri uzaklastirilan bu iirtinler (-1.000+0.420 , -0.420+0.212 , -0.212+0.106 mm

boyutlarinda ii¢ simfta yer alan manyetik ayirict konsantreleri) miktarlarina gore

oranlanarak tartilip 500’er gramlik torbalara alinarak flotasyon igin hazirlanmugtir .

-1 mm alt1 6érnegin boyut dagilimi agagidaki ¢izelgede verilmigtir. Gérillecegi gibi

flotasyon i¢in kullanilan 6megin tane boyutu iri olarak nitelendirilebilir.

Elek Agiklig: Ag. %Ag.
(mm)
-1.000 + 0.420 604.00 65.60
-0.420+0.212 101.08 16.06
-0.212 +0.106 121.73 12.24

Flotasyona beslenen 6rnegin kimyasal analizi ise agagidaki ¢izelgede verilmigtir;

Cizelge 4.5. Flotasyon Beslemesinin Kimyasal Bilegimi

T.C. YOKSEKOGRET M KURULY
DOKOMANTASYON FiEIGEZI



4.6.6.5. Deneysel kosullar

Besleme Debisi (Qr)

Artik Debisi (Qr)

Yiizeysel Su Yiikselme Hizt (Jw)

Hava Debisi (Qa)

Ortalama Kabarcik Cap1 (dy)

Hold-Up (&)

Kopiirtiici Tipi

Kopirtiicii Miktari (Qg)

% Kati Oram (agirlikga)

Kullanilan Deney Ornegi Miktan

Orneklerin Boyut Dagilim

PH

Toplayici Cinsi
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= 1360 ml/dak

= 1200 ml/dak

=0.21 em/sn

= 2000ml/dak

=1-1,5cm

=%11

= Aerofroth 65

=15 ppm

= %6 (Iri tanelerin besleme pompasmnin
hortumunu pargaladigi i¢in % kati orami diigiik
tutulmustur.)

=500 gr

-1.000+0.106 mm

I

=6-7-8-9-10

= Armacfloat ve Armac-T (Amin tiirii katyonik

torlayici)
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Toplayic: Miktar = Armacfloat -pH7 -(500-750-1000 g/t)
Armacfloat -pH8 -(500-750-1000 g/t)
Armacfloat -pH9 -(500-750-1000 g/t)
Armacfloat -pH 10 -(500-750-1000 g/t)
Armac-T -pH 6 -(1000-1500-2000 g/t)
Armac-T -pH 7 -(1000-1500-2000 g/t)
Armac-T -pH 8 -(1000-1500-2000 g/t)
Armac-T -pH 9 -(1000-1500-2000 g/t)

Kosullandirma = pH’1 ayarlanan piilpe toplayici ilave edildikten sonra

%12 kat1 oraninda 5 dakika kogsullandirilmagtir.

4.6.6.6. Deneysel yontem

Ik olarak flotasyon hiicresinde, kolon flotasyonuna itk tutmas: amaciyla az
miktarlarda numune ile 6rnek deneyler yapilmistir. Bu sayede kolon flotasyonu igin
kullanilabilecek pH araligt ve deneye cevap veren uygun reaktifler belirlenerek,

toplayicilarin hangi pH’larda kullamlabilecegi kaba olarak saptanmustir.

Flotasyon kolonunda pH 7-10 arasinda toplayici olarak amin tiirii Aerofloat ve
Armac-T (katyonik) kullanilmistir. Cesitli pH araliklarinda toplayici cinsi ve miktarlar
degistirilerek yaklagik olarak 35-40 adet deney yapilmistir. Artik kuvars yiizdiiriilerek,

konsantre olan feldspat bastirilmustir.
Deneyler asagida verilen agsamalar sirastyla izlenerek gergeklestirilmistir;
= Her deney igin kolonu doldurmaya ve flotasyon deneyini tamamlamaya yetecek
miktarda su alinmistir(40’lt). Bu suya 6nceden belirlenen miktarda képiirtiicii

katilmgtir.

= Kopirtiici miktar: belirli su ile kolon doldurulmus ve kolonun énceden ¢alisma

degiskenleri ayarlanmgtir (Besleme, artik ve hava debisi, hold-up vs.).
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» Ortalama tane boyutu belirli 500gr 6rnek, besleme kabinda gerekli miktarda

kopirtiicii miktari belirli su ile karigtirilarak %12 kati oranh pilp elde edilmistir.

= Elde edilen piilpiin pH’1 6nceden belirlenen degere Na;COs ile veya H;SO4

yardimiyla ayarlanmigtir.
» Besleme kabindaki piilp karistiric: agilarak 5 dakika kosullandirlmugtir.

= Piilpiin kat1 orany, iri tanelerin beslenmesinden dogan giigliikkler yliziinden diigiik
tutulmugtur. Bu oran %6 kat1 oranina su ilavesi ile disirtlerek, pH, kopurtiici
miktarlar1 kontrol edilerek kolona besleme yapilmgtir.

= Piilp beslemesi bittikten sonra, en son tanelere de siirikklenme firsat1 vermek ve
kolonda piilp seviyesini diisiirmemek amaciyla kolona bir miiddet daha (3-5dak)

kopiirtiicli miktar belli sudan verilmistir.

» Deney sonunda sistem durdurulmustur. Elde edilen tasan (arttk kuvars) ve batan
(feldspat konsantresi) iriinler filtre edildikten sonra etiivde kurutularak tartimlar

alinmagtir.
4.6.7. Deney sonuclar1 ve degerlendirilmesi

4.6.6.5 ve 4.6.6.6 nolu bashiklar altinda agiklanan deneysel kosullarda ve
deneysel yontemde bahsedilen deneylerin sonuglan Cizelgeler 4.6; 4.7, Sekiller 4.34,
4.35; 4.36, 437, 4.38; 4.39; 4.40; 4.41; 4.42; 4.43; 4.44; 4.45, 4.46; 4.47, 4.48; 4.49,
4.50; 4.51; 4.52; 4.53; 4.54 ve 4.55’te verilmigtir. Ayrica, 6nemli kosullar sekillerin

altinda sunulmustur.
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NayO + K50 Verimi (%)
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Sekil 4.40.- 1000 g/t Armacfloat toplayicisinin pH’a gore Na,0+K,;0
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NayO +K50 Igerigi (%)

[
o

© = N W & i &N 3 0 VO

NayO + KO Igerigi (%)

—&—  verim
—O— igerk

e
(=]

S = N W Hh LNy 00

pH

Sekil 4.49.- 1000 g/t Armac-T toplayicisinin pH’a gére Na,0+K,0
igerik ve verimine etkisi

a

NayO+Ky0 Verimi (%)

—&o—  verim
8 —G—  igerik

pH
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NayO + K50 Verimi (%)
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NayO +K»0 Verimi (%)



10
9 |
o /"’__%l
S 81 & —g—— —3
W 7
g =
£ st
o 5
a
:f 4r —&— pH6
9\’ 3r —&— pH?
2 2 b |—=— pHS
1 : —&— pHY
0 L (] L 1 . 1
1000 1500 2000
Reaktif Miktar: (g/t)

Sekil 4.52.- Toplayict (Armac-T) miktarinin pH degisimine gore konsantredeki
Na,0+K,0 igerigine etkisi

Ju—
(=]

- Wé‘/—:ﬁ

Reaktif Miktan
- | —o— 1000gt
[ | —o— 1500en
—a— 2000g/t

1 " 1 —_ 1 L 1

6 7 8 9 10
pH

NayO +K,0 Igerigi (%)
S = N W DL L N O
LA ]

v}

Sekil 4.53.- pH degisimine gore toplayict (Armac-T) miktaninin konsantredeki
Na;O+K;0 igerigine etkisi
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Cizelge 4.6. Armacfloat kullamminda elde edilen tiriinlerin %agirliklar: ve kimyasal

bilegimleri
Deney | pH | Reaktif | Uriin | Miktar | Na,O | K,O | SiO; [Na;O | Fe;0;
NO Miktan (%) (%) | (%) | (%) |+K0 | (%)
g/t (%)

1 7 500 Kons. | 79.21 435 | 4.25 | 7548 | 8.60 | 0.20
Artik | 20.79 | 2.16 | 1.80 | 83.27

2 7 750 | Kons. | 61.05 | 470 | 422 | 74.03 | 892 | 0.24
Artik | 38.95 | 265 | 3.04 | 81.91

3 7 | 1000 | Kons. | 39.17 | 589 | 398 | 70.00 | 9.87 | 0029
Artik | 60.83 | 2.62 | 3.62 | 81.67

4 8 500 | Kons. | 78.00 | 445 | 402 | 76.79 | 822 | 0.20
Artik | 22,00 | 195 | 2.84 | 78.21

5 8 750 | Kons. | 4333 | 513 | 398 | 71.70 | 9.11 | 0.27
‘| Artik | 56.67 | 2.96 | 3.59 | 81.23

6 8 | 1000 | Kons. | 1637 | 6358 | 3.04 | 68.50 | 9.62 | 0.29
Artik | 83.63 | 3.76 | 3.90 | 78.78

7 9 500 | Kons. | 60.07 | 481 | 412 | 7437 | 893 | 0.29
Artik | 39.93 | 253 | 3.22 | 81.21

8 9 750 | Kons. | 4942 | 512 | 407 | 72.53 | 919 | 0.27
Artik | 50.58 | 2.71 | 3.46 | 81.56

9 9 1000 | Kons. | 19.35 6.54 | 3.34 | 68.31 | 988 | 0.31
Artik | 80.65 | 327 | 3.86 | 79.21

10 |10| 500 | Kons. | 90.20 | 392 | 390 | 7680 | 7.82 | 0.26
Artik 9.80 | 3.72 | 247 | 78.26

11 (10| 750 |Kons. | 8451 | 398 | 399 |76.73 | 7.97 | 0.26
Artik | 1549 | 346 | 2.51 | 79.10

12 |10| 1000 | Kons. | 7138 | 406 | 410 | 7541 | 816 | 0.24
Artik | 28.62 | 350 | 291 | 81.32
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Cizelge 4.7. Armac-T kullamminda elde edilen iiriinlerin %agirhiklar: ve kimyasal

bilesimleri
Deney | pH | Reaktif | Uriin | Miktar | Na,O | K;0 | SiO; [Na;O+| Fe;O;3
NO Miktan (%) (%) | (%) | () | KO0 | (%)
git (%)

1 6 1000 | Kons. | 9245 | 393 | 380 | 77.03 | 7.85 | 0.25
Artik 755 | 249 | 2.04 | 77.96

2 6 1500 | Kons. | 76.29 | 398 | 385 | 7695 | 7.70 | 0.25
Artik | 23.71 | 3.64 | 347 | 77.58

3 6 | 2000 | Kons. | 4998 | 403 | 387 | 7526 | 7.53 | 0.24
Artik | 50.02 | 3.77 | 3.69 | 78.93

4 7 1000 | Kons. | 92.66 394 | 378 | 7685 | 7.72 0.25
Artik 7.37 | 338 | 349 | 79.93

5 7 1500 | Kons. | 8255 | 405 | 3.76 | 75.92 | 7.81 | 0.25
Artik | 17.45 | 3.19 | 3.76 | 82.68

6 7 2000 | Kons. | 3436 | 428 | 375 | 69.02 | 8.03 | 0.24
Artik | 65.64 | 3.70 | 3.77 | 81.33

7 8 1000 | Kons. | 8641 | 396 | 395 | 7659 | 791 | 0.23
Artik | 13,59 | 3.52 | 2.55 | 80.34

8 8 1500 | Kons. | 79.20 | 404 | 395 | 7510 | 799 | 0.25
Artik | 20.80 | 337 | 3.04 | 84.71

9 8 | 2000 | Kons. | 5048 | 440 | 395 | 7302 | 835 | 0.25
Artik | 4952 | 339 | 3.57 | 81.26

10 9 1000 | Kons. | 9490 | 3.94 | 392 | 77.05 | 7.86 | 0.24
. Artik 510 | 3.16 | 0.78 | 78.03

11 9 1500 | Kons. | 9523 | 403 | 3.95 | 77.00 | 7.98 | 0.23
Artik 477 | 3.15 | 2.66 | 77.67

12 9 | 2000 | Kons. | 42,65 | 462 | 401 | 7224 | 8.63 | 0.26
Artik | 57.35 | 336 | 3.57 | 80.71
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Strasi ile gekiller incelendiginde deneysel galigmalardan ¢ikartilabilecek sonuglar

sunlardur;

v’ Konsantre uriiniin Na;O+K;0 toplam tenorii ve verimi ayrica , Fe,O; tenérii
agisindan etkili olan ve en iyi sonuglarin alindigi reaktif (toplayici) Armacfloat’tir.

Armac-T’nin etkisi daha azdir.

v Armacfloat kullanmminda en iyi kogullarda (reaktif miktan 500g/t, pH 7)
konsantrenin (Sekil 4.34; 4.38),
% Na,O+K,0 igerigi: 8.60
% NayO+K20 verimi: 88.93
%Fe,03 igerigi: 0.20
v Armac-T kullamminda en iyi kosullarda (reaktif miktarn 1000g/t, pH 9)
konsantrenin (Sekil 4.48; 4.49);
% Na;O+K,0 igerigi: 7.86
% Na,O+K,0 verimi: 97.38
%Fe,05 igerigi: 0.24
v" Toplayic: reaktif kullammi arttik¢a genel olarak Na;O+K,0 igerigi artmakta buna
kargilik verim dismektedir. Kuvarsin yilizmesi artarken, feldspatlarin yiizmesi de
artmaktadir. Bu nedenle kritik reaktif miktar;
Armacfloat igin; 500 git
Armac-T i¢in; 1000 g/t’dur.
v" Konsantre tenorii ve verimi agisindan kritik pH,
Armacfloat kullamminda; pH7
Armac-T kullaniminda ; pH 9°dur
v Yukarida agiklanan sonuglarin 1g1ifinda; flotasyon ile manyetik ayinci
konsantresinin Na,O ve K70 igerigi artmakta ve Fe,O; igerigi azalmaktadir. Elde
edilen konsantre iirtin rahatlikla seramik sektériinde kullanilabilir. Ancak, kullanilan
yontemin (flotasyon) ekonomikligi aragtinlmalidir. Yani manyetik ayirict
konsantresi ilave K20 ile kullamldiginda m1 ekonomiktir? Yoksa flotasyona ihtiyag

var mudir?
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5. GENEL SONUCLAR

Altere granitten manyetik yolla ve manyetik + flotasyon yéntemiyle feldspatin
kazanimi miimkindir. Manyetik iiriin konsantresi ilave K,O rahatlikla karo seramik
uretiminde massede kullanilir. Manyetik ayiric1 konsantresinin Na,O ve K,0 igerigi
floyasyon yontemi ile kritik pH ve reaktif miktarinda arttirilabilmekte ve konsantre karo

seramik tiretimine uygun goriinmektedir.

Tim deneysel sonuglar yeniden irdelenirse;

v' Manyetik ayincida konsantrenin Na;O, K,O ve SiO; tenérii tiivenan cevherinkine

gore dikkate deger olgtide artig gostermistir. Buna kargilik Fe,O3 tendrii diigmiigtiir.

v Manyetik ayirmada iri boyuttan ince boyuta gore en ideal (toplam Na;O ve K;0

tenori ve en dustik Fe,O3 tenorii) tambur hizi ve besleme miktan sirasi ile;

- 1.000+0.420 mm igin ; Doénme Hiz: : 150 dev/dk
Besleme Hiz : 0.40 kg/dk
%Na,0+K,0 : 7.64
% Fe, 05 : 0.28
-0.420+0.212 mm igin ; Dénme Hizi : 175 dev/dk
Besleme Hiz: : 0.40 kg/dk
%Na,0+K,0 : 7.75
% Fey0s : 0.24
-0.212+0.106 mm igin ; Donme Hiz : 175 dev/dk
Besleme Hizi : 0.40 kg/dk
%Na,0+K,0 : 7.66

% Fe,03 : 0.23
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Manyetik ayirmada,tane boyu kiigiildiikge konsantrenin Fe,O3 tenorii azalmaktadir.
Bu, minerallerin serbestlesme derecesinin artig1, yani bagli tanelerin (manyetik - non

manyetik) azalmast ile agiklanabilir.

Manyetik ayiricida en iyi kosullarda elde edilen konsantrelerin ortalama Na,O , K,O
ve Fe;03 % igerikleri soyledir; %Na,0 ;4.05, %K,0; 3.51 ve %Fe;0;5; 0.27. Bu
durumda elde edilen iriin ilave KO ile rahatlikla karo iretiminde massede
kultanlabilir.

Flotasyonda konsantre rtiniin Na,O+K;0 toplam tenérii, verimi ve Fe,O; tenérii
agisindan etkili olan ve en iyi sonuglarin alindig1 reaktif (toplayici) Armacfloat’tir.
Armac-T’nin etkisi daha azdur.

Armacfloat kullamminda en iyi kosullarda (reaktif miktart 500g/t, pH 7)
konsantrenin (Sekil 4.34; 4.38);

% NaO+K,0 igerigi: 8.60

% Na,0+K,0 verimi: 88.93

%Fe20s igerigi: 0.20

Toplayici reaktif kullanim arttik¢a genel olarak Na,O+K,;0 igerigi artmakta buna
karsilik verim diigmektedir. Kuvarsin ylizmesi artarken, feldspatlarin yiizmesi de
artmaktadir. Bu nedenle kritik reaktif miktari;

Armacfloat i¢in, 500 g/t

Armac-T igin; 1000 g/t’dur.

Konsantre tendrii ve verimi agisindan kritik pH;
Armacfloat kullaniminda; pH7
Armac-T kullaniminda ; pH 9°dur

Manyetik ayirma + flotasyon yontemi ile elde edilen konsantre iiriin rahatlikla
seramik sektoriinde kullamlabilir. Ancak, kullanilan yontemin (flotasyon)

ekonomikligi aragtiriimalidir.
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