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ONSOZ

Ulkelerin kalkmmasmin sanayilesme ile salandifr bilinen bir gergektir. Sanayilesmenin ana girdisi ise dofal
kaynaklardir. Bu nedenle, dofal kaynaklan Glkelerin vazgeyilmez hazineleri olarak tammlamak mOmkiindir. Diger
bir soylemle, bunlas sanayinin lokomotifidir. Dinyada endiistriyel devrimler ve onlarmn irlinlert bu dogal kaynak
girdileri ile gerceklesmigtir. Endistrinin ternel taglan olan madenlerin tfarilite caglar baglattifh hepimizce
bilinmektedir.

Ulkemizde de metalik madenler ve enerji hammaddeleri diginda yine sanayilesmemizde kullanilan endistriyel
hammaddeler de, ganlik yasaptumzda kullandigimz binlerce malzeme igerisinde yeralmaktadir. Ornegin; ingaat,
gida, seramik, bova, gilbre, kimya, elektrik ve optik, cam, kagit ve daha nice yanal sanayinin girdisi olan endiistriyel
hammaddeler sayisal olarak ylz pesidi agmalkta ve her giin bir yenisi bu hammadde simfina eklenmektedir. Ancak
bunlarin otuza yakin nluslararass borsalarda islem gormektedir.

Ulkemiz endiistrivel hammadde ¢esidi ve miktan agisindan Snemii bir potansivele sahiptir. Bu yoniiyle de dinyada
belli bir jeopolitik konumda bulunmaktadir. Bir yandan diinya ttketimine ve Avrupa Birligi titketimine kaynak tegkil
ederken diger yandan da Orta Asya ve On Asya iilkelerinin gereksinim duydugu hammaddelere sahiptir. Bu yoniyle
de merkezi bir konumdadir. Bilindigi gibi gelismig Glkelerde genel olarak madencilik sektdriiniln gayrisafi milli
hasilat (GSMH) igindeki oramt % 15 ile % 40 arasmnda hatta bazt iilkelerde bunun iizerinde oldugn bir gergekken,
iilkemizde bu degerin son yillarda % 1-2’ye dOsmiis olmast madencilifimizin geri planda kaldigim gosteren bir
kamthir. Gimfimiizde Tiirkiye’nin 2 trilyon dolarn iizerinde maden varlifa belirtilirken yani “alti zengin Gstid fakir bir
iilke” konumuna gelisimizdeki sornniarin tespit edilmesi ve bunlann trlemierinin alinmas: endiistriyel ve ekonomik
kalkinmamizim vazgegilmez Snkoguilarindandir.

Bu nedenle, bagta son giinterde yildiz1 parlayan endiistriyel hammaddelerimiz ofmak iizere tiim dogal kaynaklanzin
bilimse] ve teknik aragoinlmasipa Snermn verilmelidir. Bunlann aranmasi, retilmesi, ug irinler haline getirilmesi ve de
dinya ve illke pazannda layik oldugn Slgiide degerlendiribimesi konusunda bagta yasal yaptinimlar olmak Oizere tiim
dnlemierin alinmas: bilingli wlusal madencilik stratejimiz olmalidir.

Madenlerin Szelinde ise endiistriyel hammaddelerin yerinde iretilmesi ve degerlendirilmesi esast:r. Bu kaynaklarin
hi¢ bir zaman gevre, orman, zeytinlik, mera diisman olmadif bilinmelidir. Bilakis, bilimsel, teknik, ekonomik, yasal
olarak gevre dostu yontemlerle degerlendiriterek siirditriiiebilic kallenmanmuzin gergeklestirilmesi toplumsal bir
miltabakatimsz ile mimkiindir, Bu anlayigm saflanmas: halinde bor ve tirevleri, seramik hammaddeler:, refrakter
hammaddeleri, ingaat hammaddeleri, boya hammaddeleri, cam hammaddeleri, ¢imento sanayii hammaddeleri, gibre
hammaddeleri, kafit sanayii hammaddeleri ve daha nice kimya hammaddelerinin @retimi, ticareti ve kullanuminm
canli ve katma deperi yitksek bir sektdr olusturacag agiktir,

Ozellikle Ege Balgesi’nin endiistriyel hammaddeler ybniinden gok tnemili bir sektdr ve diinya ticaretinin kapisi
oldupu bilinmelidir. Séz konusu olan bu hammaddelerip bilimsel, teknik, yasal, sosyal ve ekonomik yoniiatn
irdelendigi Endsériyel Hammaddeler Sempozyumunun ilki 1995 yilinda [zmir’de DEY) Sabaner Kiltir Merkezi'nde
Dokuz Eylitll Universitesi Mithendislik Fakitltesi Maden Miihendistigi Bslimi ile Maden Mihendisleri Odas1 Izmir
Subesi tarafindan ortaklaga diizenlenmis olup, iki yilda bir yapilmas: faydal bir gelenek haline gelmis olup, bu y1l da
5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, elinizdeki bu bildirifer kitabinda belirtilens kurumlar ve kisilerin dzverili,
cok degerli ve anlaml katllanyla gergeklestirilecektir. Sempozyumda emefi gegen tim kurum ve kuruluglara
ictenlikle tegekktr eder, Sempozyumun bagarih gecmesini ve dniimiizdeki ginlerde yeni ¢ikacak olan Maden Yasas:
ile bu sektoritmiiziin sorunlarinin ¢dziimlenebilmesini umut ederiz,

5.Endistriye]l Hammaddeler Sempozyumu
Organizasyon ve Yilriitme Kurulu Bagkanhg:
May1s 2004
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Cok Kaliteli Porselen Yer Karolari I¢in Ultrabeyaz Sodyum Feldispat ﬁ!:etimi

{. Bayraktar )
Cine Akmaden Yanetim Kurulu Uyesi

G. Anceschi
Anceschi Gino & Co.

OZET: Cok kaliteli porselen yer karolar firetiminde ultrabeyaz sodyum feldispat kullamlmasmimn ekonomik
ve teknik yarartan gok agiktir. Bu bildirinin konusu, demir ve titan igerigi toplami 250 ppm kadar diisiik,
beyazhik 8lgisii (L) 93’ten daha bilyilk olan endiistrivel Glgekte ulirabeyaz sodyum feldispat iiretimidir.
Feldispat cevheri, Cine Akmaden’in Cevizdere Acik Isletmesi’nden secimli olarak iiretilmektedir. Tiivenan
cevher, 250 mikron altina 6gittldiikten sonra flote edilmektedir. Uzun flotasyon siiresi (~40 dakika) ve asin
toplaywer (1800 g/t, sodyum oleat) tiiketimi flotasyonun en dikkat gekici iki noktasidir. Flotasyon akim
semasi ve (riintin teknik dzellikleri de bu yazida verilmektedir.

ABSTRACT: Economical and technical advantages of using ultrawhite sodium feldspar for producing high
quality tiles are unambiguous. This article deals with production of ultrawhite sodium feldspar possessing
whiteness value (L) higher than 93 and its total iron and titanium content is as low as 250 ppm. The ore
extraction is selectively and cautiously carried out in Cevizdere pit of Cine Akmaden. The raw ore is
reduced to minus 250 micron and fed to flotation plant. Longer flotation time (~40 min.) and excessive
collector (Na-Oleate, 1800 g/t} consumption are noteworthy in the process. The specifications of the product
and the flowsheet are presented.

1. GiRis

Yer karosu dreticileri arasinda giderek siddetlenen
bir rekabet siregelmektedir, Bundan birkag yil
oncesine kadar ltalyan ve Ispanyol yer karosu
dreticileri, kaliteleri sayesinde &zellikle Cin yer
karclarna kargi bir istinliige sahip oldugundan
rekabetten gorece daha az etkileniyorlardi. Fakat
son yillarda, Cin yer karosu iireticileri de ARGE
birimlerini gliglendirerek, kalitelerini yikselitiler.
Bu ‘nedenle, Italyan ve Ispanyol dreticilerin
kaliteleri nedeniyle sagladign Ostiinlik de yok
olmaya bagladi. Bu rekabetin =zararlan kadar
yararlan da vardir. Yararll ydnt, rehavet igindeki
tireticileri silkeleyerek hem kalitelerini arttirmaya,
hem de fiyatlarim diigtirmeye zorlar. Enerji, igeilik,
bakim-onarim gibi giderlerden bagka hammadde de
iretim maliyetlerinde dnemli bir pay almaktadir.
Pahahh hammaddeler arasinda ozellikle zirkon
kumu, aliimina ve boyalarn fiyatlan gok dikkat
cekicidir. Porselen yer karolanm  olusturan

hammaddeler iginde feldispatin payr %55’lere
kadar yiikselmistir. Sodyum feldispat, biinyedeki en
ucuz hammaddelerden biridir. Sodyum feldispat
oramint  yiikselterek, zirkon, allimina ve boya
tasarrufu  saglandifinda  kugkusuz bir maliyet
diigmesi olugabilecektir. Ancak, bu tasarruf rastgele
bir feldispat ile degil, asafida belirtilen {istiin
dzellikiere sahip feldispat ile miimkindiir:

1. Zirkon ve aliminadan tasarruf etmek igin
feldispat, gok beyaz, yiiksek alkali igerigine
ve gorece daha diigik siwcakliklarda eriyip,
biinyedeki diger mineralleri (kil, kuvars)
sarma (fusibility) gibi ozelliklere sahip
olmalsdir.

2. Feldispat, boya maddeleri {pigmentler} ile
gok iyi uyum saglayip, keskin renk
kontrastlar1 vererek tasanmcilarn igini de
kotaylagtirmalidhr.

Yukandaki 8zelliklere sahip sodyum feldispat
herhangi bir ocaktan iretilemez g¢linkii cevherler
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genelde heterojendir ve kacimlmaz olarak; biyotit,
turmalin, granat, sfen, rutil gibi renk verici
safsizliklar igeririr. Bu nedenie kaliteli cevher de
olsa safsizliklardan arindinlmas ve
homajenlestirilmesi gerekmektedir.

2. CEVIZDERE CEVHERI OZELLIKLER{

Cine Akmaden’e ait Cevizdere ocag, dilnyaca iinll
sodyum feldispat bilgesi olan Menderes masifinin
Cine-Karpuzlu bliimiindedir. Cine Akmaden bu
masifte 15 yily agkin stiredir feldispat liretmekie ve
son yillarda ruhsat sahalannda yaptifi yatirmmlarla
rezervierint  goriiniir hale getirerek, ocaklarinda
cagdas agik igletme uygulamaya baglamugtir,
Sirketin sahip oldugu en Gnemli ruhsatlardan biri
olan Cevizdere’deki 62 milyon ton’luk goriintir
rezervin 16 milyon tonu yiksek kaliteli
(NayO > 10.25, Fe; 05 < .10, TiO; < 0.25) sodyurn
feldispattir.

Yiiksek - kaliteli cevherde vyapilan mineralojik
{X-Ray difraksiyon ve ince kesit mikroskopisi) ve
kimyasal analiz gahsmalan, bu cevherin sfen ve
- rutilin yaninda ¢ok az miktarda biyotit icerdigini
gostermigti.  Cevher  dmmeklerinde  saptanan
mineraller ve tane boylan  Cizelge 1'de
verilmektedir.

Cizelge 1. Mineralojik Bilesim ve Minerallerin

Tane Boylarn
Tane Boyu
Mineral % {mikron)
Min. | Max.
Plajiyoklas
(Albit, Ortoz) 20 160 | 5700
Ortoklas (Pertit) ~1.0 | 150 [ 4400
Mika
(Biyotit & Muskovit) | <01 | 73 | 7000
Kuvars 8.0 50 800
Sfen <05 | 43 250
Rutit <05 | 25 400
Apatit < (.5 75 370
Epidet grubu <01 | 66 | 600
Cizelge ’den goriilecedi lizere demir igeren

minerailer, titan igeren minerallerden daha iridir.
Titan minerallerinin serbestlesmesi igin cevherin
asgati 250 mikron altina §giitiilmesi gerekmektedir.
Cevherin . ortalama kimyasal bilegimi asagidaki
Cizelge 2°de verilmektedir,

Cizelge 2. Cevherin Kimyasal Bilegimi

Bilegen. % Beyazhk*
Na,0 10.30
K0 0.7
Ca0 0.54
Fe:01 6.017 )
TiO, 02] L7820
ALO; 17.50 i
5i0; 70.43 '
MgO 0.04
P,05 0.19
K. 021

* Elektrikli lab. firm, 1220°C*de pisme rengi

3. CEVHER ZENGINLESTIRME

" Cevherin renk verici demir ve titan safsizhklarindan

arinmasi igin ters flotasyon yapiimaktadir.

Flotasyonun baganly olmast igin yiksek kaliteli
cevherin ocakta segimii olarak Jlretilmesi &n

kosuldur.

Qcaktan gelen cevher, 10 mm altina kinldiktan
sonra spiral sivflandincida yikanarak slam (-45
mikron} ve organik maddeler attw. Cam afaclan
arasindaki agik isletmede organik madde karigimu
kagimlmazdr, Organik maddeler ise flotasyonu
olumsuz yonde etkilemektedir.

Yikanan cevher, kaucuk astarh, alimina bilyal
degirmende hidrosiklonla kapall devre dgiitlilir;
flotasyon igin —250+45 mikron incelifine getirilir
ve pH 5.5%e HaS0, ile ayarlanarak kondiisyonlanir,
Daha sonra toplayict ilave edilerek tekrar
kondiisyonlarir. Kondiisyonlama  yiiksek piilp
vogunlugunda (asgari %50 kati) vapilmaktadir.
Flotasyon asamasinda piilp yofunlugu %35%
diiglirilirken pH da yaklagk 6’ya yikseltilir,
Toplayict olarak kullamlan sodyum oleat kademeli
olarak, agiri denilebilecek miktarda (1000+800 g/t)
kullamimaktadir. Tesisin akimgemas: Sekil 1'de
verilmektedir.
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Kaliteli cevher beslemesi, agirt toplayier titketimi ve
normalin iki kat kadar uzun flotasyon siiresi
sayesinde feldispat konsantresinin demir ve fitan
igerikletf srasiyla 70 ve 180 ppm'e
dilgiirillmektedir. 2003 wilinda  {retilen  son
partilerin toplami 13.000 tonun kimyasal analizi ve
bevazlik dleiisti Cizelge 3°te verilmektedir.

Cine Akmaden’in bu yeni firinii CGM 111 olarak
bilinmekte ve Girig bélimiinde sézil edilen stiin
ozelliklere sahipti. CGM 111, yine Cine
Akmaden’e ait, kalitesi gok iyi olarak bilinen,
vaklagik toplam 600 ppm demir ve titan iceren, US
101°den daha dstiin nitelikli bir sodyum feldispat
konsantresidir. :

Cizelge 3. Ulirabeyaz Sodyum  Feldispat
Konsantresinin (CGM 111) Kimyasal Bilesimi ve
Beyazlik Derecesi

Bilesen %o Beyazhk*
Na,0 10.40
K0 0.16
Cal 0.32
Fl3203 0.007 _
TiO; _ 3.018 LoR
Al O, 17.50 b=3 62
SiQ; 70.89 '
MgO 0.04
P20s 0.02
KK, 0.23

* 1145 °C’de endiistriyel iiretim hattinda dogalgaz ile pisme
rengi ‘

Cizelge 3'ten gorilecefi lizere, cevherin titan
igeriginin %92’si, demirin de %62’si atilmagtir.
Demir atymunin yiizdesinin diisik olmasinin nedeni

cevherin zaten beslemede gok dilgik (170 ppm) .

demir igermesindendir. Titan iceriinin neden
oldugu sarihk derecesi (b} 17.50'den 3.02 gibi bir
degere distrilliirken, beyazhk derecesi (L) de
76.20°den 93.05%e yiikseltilmigtir. Beyazhk &lgiim
degerteri- her ne kadar tamamen aym gartlarda
yapilmanug olsa da aradaki fark yine de gok
anlamlidir.  Siiregelen  laboratuvar  lgekli
aragtirmalarimiz, sodyum oleat yaninda biraz daha
pahali bir destek toplayicist ile yaklagik demir ve
titan toplarmi 150 ppm olan daha da iyl konsantre
firetilebilecegini de géstermistir.

4. SONUC

Yiksek kaliteli, mermer goriinimli porselen yer
karosu ireten sirketlerin CGM 111%e gok olumiu
tepkisi sayesinde Cine Akmaden iiretimi artirmak
igin gerekli girigimleri yaprmg ve 2004 wh igin
25.000 ton CGM 111 dretimj plantamigtir, Cok
kétil gegen kig kosullarina (Ocak ve Subat) karsin,
¢ ayhk wveriler bu fiiretimin gergeklesecegini
gistermektedir. Bu iiriinii kullanarak, zirkon ve
aliimina tasarrufu saglandit ve ayrica renk ve
desen cahsmalarinin daha iyi sonuc verdigi bizzat
karo iireticileri tarafindan beyan edilmistir.

TESEKKUR

Ultrabeyaz ~ sodyum  feldispat  {iretiminin
baglamasina neden olan goriislerinden ve igtenlikle
CGM 111 ile yaph endistrivel yer karosu diretimi
denemelerinden dolay Bay Franco Benatti ve fris
Grubu’na tegekkiirii borg biliriz.
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Maden Miihendisi Bir Isletmeci Bakis Agisiyla, Ingaat Endiistrisinde Kullanilan
Hammaddelerin Uretilmesinde Karsilagilan Problemler ve Problemlerin Izmir Hindeki
Yansimalan

Q. Boran

Dere Madencilik A.S., lzmir

OZET: Bu bildiride Izmir jlinde ingaat endiistrisine ham madde iireten i§ yerlerinin karsilasuf genel ve
tzel problemler ile bunlarin géziim onerileri ele almmigtir. 1992 yilindan itibaren, Izmir Bilyiikgehir
Beledivesi miicavir alan smislan iginde kalan tag ve maden ocaklan ite konkasdr fesisleri Valilik ve
Belediye tarafindan gegitli gerekgelerle kapatilmg, isyerlerinin GSM ruhsatlan iptal edilmigtir. Gegmigte
yaganan hatalar, alinmasi gereken dersler ve yeni sahalarda bu sikmtilarin yaganmamast igin ¢dzim Snerileri
bu bildiride irdelenmigtir.

ABSTRACT: In this paper, general and special problems and solutions to these problems, that the raw
material producers who serve to the constmction industry in Izmir face, are presented. Since 1992,
numerpus stone and mining operations and crushing plants within the area of supreme municipality of fzmir
are closed by the governor and municipality for many reasons and their permits are cancelled, This paper
present solutions to the problems occurred in the past, lessons to be leamed and prevent the simiiar
problems that may oceur in the future.

1. GIRIS

Ingaat endistrisi diger tim endistrilere gore ¢ok
daha fazla gesitli malzemenin kullamldigi bir
sektérdiir. Lokomotif bir endiistri olmas1 nedeniyle
direk ve dolaylr olarak bir ¢ok igyerine ig
yaratmakta, ¢ok fazla insanin istihdamina neden
olmaktadir.

Tiivenan yada iglenmis olarak dogal kaynaklarimz
bu endistrinin en $nemli girdisini olugturmaktadir,
Kirma tastan - ¢imentoya, topraktan- kuma,
demirden - bakira, seramikten - cama, kiregten -
boyaya kadar dogal kaynaklanmiz ve bunlarn ug
Uriinleri bu endiistrinin 0lmazsa olmazlandtr.

Bu dogal kaynaklarin dretildigi  igyerleri,
igyerlerinin sahipleri, dretimde ¢alisan iggileri,
sadece firetimle mi ugragiyorlar ? Sadece tiretimi
daha kaliteli daha ekonomik nasil firetiriz dive mi
diistinilyorlat? Yada bir bagka deyigle en bagta bunu
my diigiiniiyorlar?

Keske bu soruya evet diyebilseydik. 1lk olarak

diistiniilmesi ) gereken  bu  konu  ilkemizde
ozelliklede [zmir'de maalesef en son sirada
diigtinebilmektedir. Onu da igyerinizi ayakta

tutmayi becerebilirseniz diisiinebiliyorsunuz.

Is yerlerimiz, igverenlerimiz ve ig¢ilerimiz
kelimenin tam anlamiyla, hukuk wve mevzuat
karmagast iginde, vergi cenneti bir tilkede kurusuna
kadar vergilendirilme kiskacinda, Cinli’sine kadar
kagak is¢inin  bulundugu  ilkemizde SSK
denetiminde, engellenemeyen kagak iireticilerin
haksiz rekabet sartlart altinda, patlayict madde
tireticilerinin patiayict madde deposu ve hazwr anfo
dayatmalan karsisinda, her an burun buruna oldugu
i kazasi riskine ragmen hala onurlaryla dretim
yapmaya, ayakta kalmaya galigiyor.

Insaat sektériing Izmir’de ham madde treten, kirma
ta§, ¢imento, kireg, seramik, boya vb. lerini dreten
isyerlert, madenciler iiretim yapamaz, yarmm
gbremez duruma gelmistir. Bu sorunlara acilen
¢Oziim Uretilmek zorundadir.
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Ureticiferin ve mevzuat uygulamakla gérevli kamu
personelinin en énemli serunlarmin baginda konu
ile figili hukuk diizenini gok karmagik gdrmeleri ve
dzlimsiyememeleri gelmektedir. Cevre kanunu,
Umumi Hifzisthha kanunu, Maden Kanunu, Orman
Kanunu, Tag ocaklar: nizamnamesi, Mera Kanunu,
Askeri yasak bdlgeler kanunu, Kiiltir ve Tabiat

Varliklanm koruma mevzuatt ve Zeytincilik
kanunu gibi  kanunlarm  tyi  8frenilmesi  ve
hazmedilmesi, uygulayicilarinda vanlisa

ditsmemeleri gerekmektedir.

2. MEVZUATIN PRATIKTEKI
UYGULAMALARI

2.1. Dogal Sit Problemleri

Kiiltir ve Tabiat Varliklanni Koruma Kurullar
fzmir ilinde; Bormova’da Cesme yarimadasmda,
Buca'da Foga'da gok genis alanlart 1. derece dogal
sit ilan etmistir, Mevzuatta gdsterilen tammlamaya
uymayan ve yeterli incelemeler yapilmadan ilan
edilen sit alanlar, bir anda  igletmelerin
kapatilmasmma ve bu alanlarda yeni isletme
kurulmasina engel olmaktadir, Kurutlara veya idari
yargiya yapilan itirazlar {zerine, iflan edilen sit
karartannmn  gofunun ya derecesi diigtirilmekte
yada iptal edilmektedir. Bu konuda ¢ok sayida
dmek meveutfur. Hatall kararlar diizeltilse bile
istetmeler kararlann diizeltilmesine kadar gecen
yillar boyunca ugradiklari magduriyeti  telafi
edemez hale getmektedirler,

2.2. Vergi Meveuat Problemleri

Ingaat sektSriine hammadde iireten isletmelerin
{iriin sathify miigteriterinin ¢ok biyik bslimd hazir
beton firmalar, prefabrik vyap: elemantarn
fabrikalani gibi faturasiz mal almayan ciddi
tiiketicilerdir. Uriiniiniin %80-85"ini buralara satan
retici geri kalan %15-20 igin faturasiz mal satma
riskini géze alamaz zaten de almamaktadir, Alsamz
bile yiilik imalat haritalar ile gergefin tespiti gok
kolaydirBu  nedenle  bizim  sektSriimizde
vergilendirilmemis highir gelir yoktur. Sektdr itave
risum bedelleri, ¢ok yitksek orman kira bhedelleri
vb. altinda bile her gelirinin kurusuna kadar
vergisint  Odemeye mahkumdur. Buna Thicbir
itirazimiz  yoktur. Bizim itirazimmz nerdeyse hig
vergi ddemeyen diger sektdrleredir. Maliyenin

kiimesteki kazlarindan biri iicretli kesimse digeri de
madencilerdir.

2.3. 5.8.K. Mevzuati Problemleri

Patlaytc1 madde kullanarak aguw i makinalan
arazide iretim yapan sekt@riimiizde is kazasi riski
cok yiksektir. Isyerlerinde her tirli koruyucu
tedbire, verilen efitimlere ragmen ig kazalan
kagimlmaz durumdadir. Béyle bir kaza durumunda
8.8, Kurumu sigortacih@m dofasi geregi olmas
gereken yiiktimlitiiklerini verine getinmek yerine,
bu yikiimiilikleri tiim mali boyutlan ile isverene
viilklemeye caligmaktader, Bu bedeller bazen
igyerinin varlifim siirdiirmesine son vermesini
gerektirecek boyutlara gelmektedir.

Diger sektdrlerde sigortasiz veya kagak yabanci is¢i
calistirdmast miimkiin olabilirken is kazasi riski
yiiksek olan madencilik sektdriinde highir igyerinde
sigortasiz  isgi gabstinlmarnaktadir, Bu  durum
madencilik sektdril fle diger is alanlar: arasinda
haksiz rekabete sebep olmaktadir,

2.4, Patlayict Madde Sann  Alma, Kullanma,
Depolama Problemleri

Patlayici maddelere iliskin fiiziikte yaptlan bazi
degigikliklerin nedenini, neye hizmet ettigini,
kimlerin menfaatine hizmet ettifini anlayabilmek
miimkitn degildir. Patlayie1 madde depolanna
getirilmek istenen standartlarda patlayic: madde
firetiten fabrikalarla kiigiik dlgekli tiketici bile ayn
kefeye konmakiadw. Tiirkive genelinde 1200
patlayici madde deposundan sadece 20 adet depo
jzin alabilmistir, Bu ¢odzimstizlik madencileri
paresiz birakimgur. ki tonluk seyyar depolarla
saghksiz  pegici  ¢dzdmlerle giin  kurtariimaya
calisimaktadir.

Yine aym tiiglikle hazr anfo  kullamilma
zorunlulufu getirilmistir. Tek bagma patlama ve
patiatma Hzelligi bulunmayan T.A.Nitratin mazotla
kanstirilmast kagak patlayict madde diretimi olarak
kabul edilmistir. Tim filke madencileri iki tiretici
firmaya adeta peskes ¢ekilmistir. Mahalle
bakkallarinda bile satilabilen nitrat esash giibreler
madenciye yasaklanmigtir.

Akla ve vicdana sigmayan, bu kararlar derhal tekrar
gozden gegirilmelidir,
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2.5. Tay Ocagt Ruhsati Almmosinda Kargilagidan
Problemler

1901 tarihinde yiiriirliige girmis olan Tag ocakian
nizamnamesinin hala viriirlikte olmasi ise bagh
bagina trajikomik bir olaydir. Bilindigi tizere insaat
sektoriindin en Onemli girdileri olan kirma tasn,
kumun irefildigi dogal kaynaklarm nemli bir
bililenii bu nizamnameye gore
ruhsattandimimaktadir.

Boyle bir ruhsata giivenerek hichir yatinmer igyeri
kurmaz, kuramaz. Bilindigi lizere ruhsat alabilmek
icin dncelikle sahayr Milli Emlak MiidlirlGgiinden
kiralamak  gerekmektedir.  Sahay:  kiralama
agamasina getirebilmek igin ilgili tim kurumlardan
uygun gbrils almak ve akabinde gevre izni almak
zorunlulvgu vardir. Bu prosediiriin tamamlanmasi
ve masraflarimin  kargilanmas) famamen talep
sahibine aittir. Saha kiralama asamasina geldiginde
ise tas ocaf talebi igin kogturan, masraf eden
yatinmmet  hichir  hak  iddia edemez. Saha
otomatikman ihaleye ¢tkartlir. En yiiksek bedeli
veren hig ilgisiz bir insan bu fhaleyi ¢ok rahat
kazanabilir. Milli Emlak kiralamalar1 genelde en
¢ok bes il olarak yapilmaktadir, Rezervin birim
fiyatla garpilmas: ile bulunan taban ihale bedeli ise
gercekten ¢ok yiksekiir Bu bedellerin  anormaj
derecede yilksek olmasi beraberinde rezerv
hesaplamalart sirsinda bir takim suiistimalleri de
otomatikman giindeme getirebilmektedir.

Thaleyi alarak alant Milli Emlak Madirligiinden
kiralayan yatinmer daha sonra Ozel idareden tag
ocaft ruhsatr almak igin bagvuru yapar. Ozel Idare
vetkilileri de agafi yukari aym prosediril tekrar
ikmal eder. Tamamlanan ruhsat dosyaniz Tl Daimi
Enclimeninde gérigliliir. Tiimden politik etkilere
agik olan bu yerel yapida keyfivete gore iglem
vapilir. Hukuki veya yerel bir engeli olsa ikmal
edilmesi miimkin olmayan dosyamz keyfiyet
nedeniyle ret edildiginde bunun gerekgesini dahi
tgrenme  hakkmiz  yoktur.Talep edilen riisum
bedelieri de milli emiak ihale bedellerine yakindir,

Hepsinden 6nemlisi bu sahalar biiyik ¢ogunfukia
lic veya bes wil igin verilmektedir. Stre sonunda
sahalar tekrar ihaleye ¢ikarilmaktadir. Madencilik
alt yapistm kendi olugturan bir sektdrditr. Bu ruhsat
sliresinde gergek madenciler ancak yolunu agar,
suyunu elektrigini getirir, ocaklartmi kademelerini
hazirlar, nebath értiindn dekapajimt yapar. Alt yap

galismalart daha bitirilmeden ruhsat siiresi delar.
Yeni ihalede ise burayr tekrar kiralayabilmenizin
higbir garentisi yoktur. Bu kosullar altinda higbir
ciddi madenci tag ocagt ruhsati alarak yatinma
kalkismaz, kalkisamaz. Nitekim Izmir ilinde &zet
scktdre en son ciddi iiretim yapilabilecek ruhsat
1985 yilindz verilebilmistir, Bununda gerekgesi
verilmis eski tag ocag ruhsat alanimin Bir Cimento
fabrikassmin maden ruhsatina gakigmasidir. Bu
tarthten somra yirmi yidir 6zel sektor, orta dlgekli
bir yatirmun bile yapilabilecegi tek bir tag ocaf:
ruhsat almamugtir.

2.6. Maden Ruhsati lle Tas, Toprak, Kum, Micir
Uretilmesi

Mevzuat karmasasi  dzellikle Ozel Idare
Miidartiikleri fle maden rubsat sahipleri arasinda
yaganmaktadir. Baz1 Ozel idare yetkilileri maden
yasasina uygun olarak Maden Isleri Genel
Miidiirliigii'niin ~ denetiminde  yamian  iiretime
miidahale ederek, riisum almaya ugragmaktadir.

Bilindigi iizere tay, toprak, kum, mcir vb
malzemeler; tagocaklan  nizamnamesine  tabi
rohsatlarm  diginda  maden ruhsatlart  ile  de
Uretilebilit,. Maden yasasma tabi malzemeler
kullanim amacina bakilmaksizin ruhsatiandirilirlar,
Maden yasasma tabi malzemelerin Tag ocaklan
nizamnamesi  ile ilgileri yoktur. Bu husus
Damgtay’in bir ¢ok karan ile de onanmugtir.

Asagidaki ¢ Damgtay kararn durumu gok agk
olarak dzetlemektedir,

1. Danistay 8. Dairenin [995/116% ve 1994/989
sayilt kararlan “iginde %90 dan az SiO,
bulunan malzeme maden sayilmaz” bu nedenle
Tagocaklar tiziifine gére ruhsatlandiriir
demektedir. Bilindifi tzere dogal kumiarm
tiimil tginde Si0s igerir ve ingaatlarda toz rmicit
olarak kulfarulir. Bu kumun igindeki SiO,
miktar1 %90 ve daha fazla ise madendir, SiO,
%90 nin altinda ise maden degildir. Bu kum
madense maden ruhsati ile, degilse tag ocafi
ruhsati ile iretilecektir. Maden saylan kumu
madenci ister ingaatlarda micir olarak isterse
cam vb. lretimlerde kullanabilir. Bu hususta
yasal mevzuatta hicbir. engel yoktur. Kullanim
alamim  belirleyici tek. faktdér ise piyasann
ekonomi kurallaridir. Her dretici iiretimi daha
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yiksek fiyatla satmak, igyerini gelistirmeyi
ister.

2. Danigtay 8. Dairesinin 1999/1654 sayil1 karar
ile “maden tamimuna girdigi saptanan Maden
vasast kapsamuindaki maddeler igin il &zel
idarelerinin  igletme izni verme  yetkisi
bulunmadigi” hususu onanmusgtir,

3. Damistay 8. Dairenin 1990/830 sayili karan
“bentonit maddesi maden  yasasumn 2
maddesinde Maden yasas) kapsamindaki maden
olarak goziikmektedir. Artik &zel idarenin yetki
alam digina ¢ikan ve Maden Yasas kapsammnda
olan ocak alanindaki izinli yada izinsiz
galismalar konusunda yetkili makam Enesfi ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi” dir demektedir.

Damstay kararlanndan da agtkea gorilddgi izere
maden ruhsatlar ile de tag, kum, micir vb. leri yasal
olarak Uretilebilir.

¥ Tag kum, meir elde edilebilen ve 1901 tarihli
Tas ocaklan nizamnamesine gore verilen
ruhsatlara tabi dogal kaynaklar: Kalkerler,

Traslar, % 30 dan az ALQ, iceren killer, %90
dan az SiQ; igeren kumlar, ¢akillar, blok
vermeyen ve kesilip parlantarak
kullanilamayacak olan mermerlerdir.

» Tas, kum, mice c¢kde edilebilen Maden
Kanununa tabi dogal kaynaklar: Kalsit, dolomit,
petlit, pomza, zeolit, %90 ve tizerinde SiO,
iceren kumlar, %30 dan fazla AlLO; igeren
killer gibi yasanin 2. maddesinde maden sayilan
maddeler, 1983-1987 aras1 ruhsata baglannmus
olan mermerlerdir.

Maden vasasi ile fag ocaklari nizamnamesi
arasindaki hukuki sinr ¢izgisi Cizelge 1°de
verilmektedir. Maden ruhsatlarinin denetimi Maden
yasasina gore Maden Igleri Genel Midirligi'nee
yapilmaktadir. Maden yasasina aykir ¢ahgmalari,
Genel Midirlik tespit ettifinde, cezalandirimast
igin Valiliklere talimat gdndermektedir. Maden
yasasinin 7. maddesine gdre ahnmast gereken
izinleri almadan ¢alisan maden sahalarinin maden
kanunu agisindan cezalandirilmasy ise 7. maddeye
gére gene Genel Midiirliikee yapilmaktachr.

Cizelge 1. Tas, toprak, kum, mucir vb, hammaddelerin tretilebildigi dogal kaynaklar

A-Tas Ocaklan Nizamnamesine Tabi Olanlar

B- Maden Yasasina Tabi Olanlar

Kalkerler

Yasamn 2. maddesinde maden sayilan maddeler
(kalsit, dolomit, perlit, pomza, zeolit, vb.}

Traslar

%90 ve daha gk Si0; iceren kumiar

%20 dan az 810, igeren kumlar

%30 ve daha ¢ok Al,Qs igeren killer

%30 dan az Al,Q; iceren killer

Intibak yaprg eski tas ocagi ruhsatlari

Dere calallari

Sadece igletine ruhsatlarindaki 36.madde iiriinleri

Blok vermeyen, kesilip parlatilarak kullanilamayan
mermetrler

1985-1987 aras1 miiracaat edilip ruhsat1 almnus
mermerler

2.7. Cevre, Orman Ve Umumi Hifzisthha Kanunu
He ilgili Problemler

fnsaat endiistrisine hammadde dreten igyerleri,
Cevre, Orman ve Umumi Hifzisthha kanunlan ile
de sik sik kargi kargiya gelmektedir.

Izmir Valiligi ve 11 Genel Meclisi’nde 1992
yihndan  itibaren  ozellikle Izmir  giriginde
Belkahve'de bulunan ve yoldan grilen tag ve
maden ocaklan ile konkastr tesisleri hakkinda
kapatma ybniinde diigiinceler gelismeye bagladi.
Siiresi dolan tas ocagt ve kireg ocafi ruhsatian

Valilik tarafindan yenilenmedi. Ruhsatlarin temdit
edilmemesi nedeniyle birgok firma igyerlerini
kapatmak zorunda kaldi.

1996 vibnda yapilan iki ayrt I Mahalli Cevre
Kurulu toplantisinda; Biiyiiksehir Belediye Miicavir
Alan simirlan igindeki titm miaden ve tas ocaklari ile
konkasdr tesislerinin faaliyetten men edilmesi ve bu
bilgelerin park ve rekreasyon alam ilan edilmesi
kararlari alind:.

Biiyiiksehir Belediyesi bu mahalli gevre kurulu
kararlarina uyarak Blyiiksehir Belediyesi Miicavir
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alan siurlan igindeki tiim maden ve tas ocaklan ile
konkasdr  tesislerinin Umumi Hifzisihha
kanunlarma gére verilen GSM  (gayri sihhi
Milessese) ruhsatlarini iptal etti ve isletmeleri
miihiirleyerek  kapattr.  Biiyliksehir  Belediye
Meclisinin 10.07.1997 tarih ve 05/184 sayili karan
“Kapatilan eski ocak alanlannm [zmir'e tekrar
kazandirilmak amac: ile park ve rekreasyon alam
olarak belirlenmesine iligkin 1/25000 ve 1/5000
Bleekli nazim imar plam  degigikligi” Gnerisi
oybirligi ile uygun goriilmiigtiiz. Bu plan degisikligi
ile eski tas ocag alanlars park ve rekreasyon alam
ilan edilmistir.

Aslinda bu kapatma kararlari belli bir nizam ve stire
iginde isyerleri magdur edilmeden ve kapatilan
alanlar diizenlenip Izmire tekrar kazandimifarak
wygulanabilirdi. @ giiniin gartlaninda bu ortam,
Izmir  Valiligi ve Beledive Yetkilileri ile
Isyerlerinin sahipleri arasinda yaratilamadi. Yasak
kararina uyan, hukuka saygili bir ¢cok firma igyerini
kapatarak faaliyetine son verdi. Bazi firmalar ise
isyerlerini kapatmadan fasilalarla kagak ¢alismaya
basladi. Belediye yaptigi denetlemelerde bu kagak
¢aligmalar hakkinda mihiir fekki  nedeniyle
Cumhuriyet  Savcibiklarna  sug  duyurusunda
bulundu. Halen Izmir Mahkemelerinde bir cok
mithiir fekki davas: siirmektedir.

Belediyenin, igyerlerinin GSM ruhsatlarim iptal
edip, 1syerlerini mithiirleyerek  kapatmasi,
isyerlerinin tiimii tarafindan dava edildi. Davalar
Belediye lehine sonuglandi. Mahkeme kararlar
Danistay tarafindan onanarak kesinlesti.

Bilindigi ilzere umumi tufzisthha kanunu geregi
GSM ruhsatt olmayan higbir tag ve maden ocag,
konkasér tesisi iretim yapamaz. GSM ruhsatlan
iptal edilerek faaliyetten men edilmis bir tesise bir
bagka kurnmun kendi mevzuatina uygun olsa bile,
izin vermesi ancak kagak ¢alismayi tesvik
eder.Devlet kurumlar arasindaki organizasyon
eksikligi nedeniyle kagak ¢alismalarin  bazidan
bugiin dahi devam etmektedir.Orman Bakanhgimin
24/01/72001 ve 01/12/2003 tarihli iki adet Bakanlik
oluru ile orman agisindan sorun ¢8ziim agamasina
girmigtir. Orman Bakanhg artik GSM ruhsat
olmayan, ¢evre izni olmayan, kisacasi bagka
kurumlardan ahnmast gereken izinler alinmadan
hicbir talebe orman izni vermemektedir. Ancak
GSM ruhsati olmadan kagak ¢alisan isletmeler hala
patlayier madde ruhsati ahp patlayict madde

kullanabilmekte, mihtirlenmis konkastrler halen
elekerik kullanabilmekte, halen ocaklarda izinsiz tag
iiretiminde bulunabilmektedir.

Devlet yetkilileri haksiz rekabete neden olan GSM
ruhsatsiz bu firmalarn 1996 yilindan beri maalesef
durduramamugtir.  Valilik ve Belediye kararina
uyarak igyerini kapatan hukuka saygili igyerleri
magdur olmuslardir.

Ustelik Valilik ve Belediye, kesinlesmis yargi
kararlari nedeniyle bu alanlann tekrar tag ve maden
ocag olarak kuflamlmasina miisaade edemeyecek
durumdadir. Ayrica bu alanlara yeni izin verilmesi,
kapatilrmug firmalara tazminat hakk: doguracaktsr.

Eski tag ve maden ocafr alanlare dretimi
amaclamayacak  bicimde  rehabilite  edilip
yesillendiritinelidir.

Mahkeme kararfan ile de kesinlesen Belediye
Miicavir alan siurlan icinde tag ve maden ocag ve
konkasr tesisi ¢ahigtrmama karan Valilik ve
Beledive yetkilileri ile sekitdr igindeki insanlan yeni
arayislara itfi.

Valilik ve Belediye bu amacla organize tag ocaft
bilgesi kurmak igin harekete gegti. Izmir'de en
uygun bélge olarak Buca ilgesinin Gokdere Kayil
tespit edildi. Yapilan incelemeler sonucunda orman
vamst ve yer alti sulan nedeniyle saha sakincal
bulundu ayrica kgylilerinde timii olaya kars: ¢ikty,

Aslinda bu organize tas ocafl bolgesi fikri bagtan
alii dogmustur. Ciinki) patlayier madde kullanarak
tas iireten, isletmeler mecburen belli uzakliklarda
kurulacaktir, Bu nedenle organize sanayiinin ilk
girigini tutan firma nakliye ve konum itibarn ile
avantajlidir. Daha uzaktaki igletmenin giristeki
isletmeyle rekabet edebilme olanagt yoktur. Uzun
vgragilar sonucunda projenin  uygulanamayacagi
artlasiidifindan proje iptal edildi.

Bu olumsuzluklara ragmen, yasaklanimg ofan
belediye milcavir alan smulart diginda hukuka
uygun olarak, Bornova'da, Torbali’da, Bergama'da,
Aliaga’da yeni ocaklar yeni tesisler agildi, yeni
kireg fabrikalari, asfalt tesisleri kuruldu.

Halen birgok yeni gevre izni ve GSM ruhsati alma
¢aligmalart devam etmekiedir. Baslangigta duyulan
ihtiyacm  kargilanamamas1  korkusu  hugiin
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gegerliligini yitirmigtir. Bugiin fzmir ve yakin
cevresinin  tlim  ihtiyacs  vyasal  ocaklardan
kargtlanabilecek kapasiteye ulasilmig hatta arz
fazlasi mevcuttur.

Artik, su kendi mecrasina akmak tizeredir.

3. SONUG VE ONERILER

Izmir'de 1992 wilindan itibaren yaganan olaylar ;
maden ve ingaat sektdriind, devlet memurfarim,
igverenleri, igpileri, kisaca tilm Izmir halkim gok
lizdil, ¢ok magdur etti. Izmir’de yasanan sikintilar
isyerlerine oldugu kadar Valilik ve Beledive
yetkililerine de bir ¢ok sey ogretmistir.

Isyerleri, igverenier ve iggilerin daha rahat ve daha
giivenli  c¢alisabilmeleri, kamu  personelinin
goérevierini daha kolay, daha verimli ve daha geffaf
yerine getirebilmeleri amactyla bundan sonra;

B~ QOcaklar, yerlesim  alemna
vermeyecek sekilde agiimahdir.

goriintl

2. Galeri patlatmalar yapilmamaisdir.

3- Ocaklarda yiiksek iretim  kademeleri
olusturulmamahdir.

4- Cevre dnlemleri konusunda daha duyarh
olunmalidir.

5- Saglik koruma bandt tesis edilerek yerlesim
alanlarinm  igyerinin  etrafim  sarmas
onlenmelidir.

6- Hatalh ve standart disi galigmalara aminda
miidahale edilmelidir.

7- Kagak ¢alismalar engellenmelidir.

Yasa ve ybnetmeliklerin insanlarimuizin  6ninii
agtif, ydneticilerin herkese esit ve adil davrandif,
huzur ve giiven iginde tiretinyin yapilabildigi, haksiz
rekabetin olmadi@i, sadece verli degil yabanc
firmalarla da en kaliteliyi en ekonomik olarak
rekabet  ortarunda  Oretebilecefimiz  yatwrim
ortammin  yaratilmast zerunludur. Bu yatirmm
ortammimn  gerceklestivilmesi igin  herkes iizerine
diigeni yapmak zorundadir.

-
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Tiirkiye Borat Yataklart:
Jeolojik Konumu, Ekonomik Onemi ve Bor Politikasi

C. Helvaa

Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik Fakiiftesi, Jeoloji Mithendisligi Bstimii, 35100 Bornova-Tzmir

OGZET: Tirkiye'nin bilinen borat yataklari, Tersiver'de baslayan ve Kuvatemer’in baglangicma kadar
devam eden volkanik aktivitelerin ver aldif donemlerde, Miyosen golsel {lakiistrin} ortamlarda
depolanmigtir. Tiirkiye borat yataklanms tiimii, volkanik aktivite ile ilgili yataklar olarak simflandirir,
Bigadic ve Sultangayir (Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet (Kiitahya) ve Kirka (Eskischir) borat yataklar,
Miyosen volkanizmas: sirasinda playa-g8l tortullan iginde birikmigtir. Bor mineralleri, gakiltags, kunttagi,
kiltagt, seyil, marn, kiregtast ve tiif ardalanmali istifte; camurtas:, kiltagi, seyil ve tiifler iginde olugmugtur.
Miyosen volkanosedimenter tortullar iginde ver alan Tiirkiye borat yataklarinmn geometrisi, genel olarak
tortullar iginde merceksel vamlar sunmasina karsin, sikga tortullarla ardalanmalar, ince bantlar ve yanal
olarak kamalanmalar gosterirler. Tiirkiye’deki tiim vataklarda, bor igeren birimlerden dnce ve sonra yaygm
olarak kiregtasi ¢dkelimi gergeklesmigtir. Tiirkiye borat yataklari, diinyamn en biiyiik ve yiiksek tenorlii
{swrasiyla % 30, 29 ve 25 B;0;) kolemanit, {ileksit ve boraks (tinkal) yataklar: olup, dimya ihtiyacinn bilyiik
bir kesimini uzun wllar karsilayacek boyuttadir. Tiirkiye, dilnyanin en biiyiik boraks, iileksit ve kolemanit
yataklarina sahiptir. Tiim diinya tlkeleri, kolemanit liretimi ydnfinden tamamen, Gileksit tiretimi yéniinden
ise lusmen Tirkiye'ye bagmmlhidir. Bor madenlerinin Uretimi ve pazarlanmasi, ham veya yarl mamiil
iirtinlerin yerine mutlaka ug irtinlere dogru yénlendirilmeli ve bu ama¢ igin gerekli yatinmlar acilen
vapilmahdir. Ginimiizde ¢ok degisik sanayi dalinda kullamm alani bulan bor firénleri, teknolojinin
geligimine paralel olarak orantih artis gostermektedir. Tiirkiye bor iiretimini elinde bulunduran Etibor A.S.,
ekonomik ve siyasal baskilardan ve etkilerden korunmak i¢in bafmmsiz ve ézerk bir yapiya acilen
kavusturulmahdir. Bylece daha etkin iiretim ve yapilanma igine girebilecek ve rekabet gliclinii artiracaktir.

ABSTRACT: The known borate deposits of the Turkey were deposited in the lacustrine environment
during Miocene when the volcanic activity occurred since Tertiary to Quaternary. The all of the Turkish
borate deposits are classified as volcanic related deposits. The borate deposits in Bigadi¢, Sultangayr
(Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet (Kiitahya} and Kirka (Eskigehir) were deposited in the playa-lake
sediments during Miocene volcanism. The borate minerals are formed within the sequence consisting of
conglomerate, sandstone, claystone, shale, marl, limestone and tuff intercalation. However, the geometry of
the deposits within the volcano-sedimentary sequence is vsually lenticular in shape, they may display
intercalation with sediments as fine beds and laterally continuous wedges. The limestone sedimentation
extensively occurred before and after borate-bearing units in the Turkish borate deposits. The Turkish borate
deposits contain largest reserve and grade (30 %, 29 and 25 B,0s, respectively) in colemanite, ulexite and
borax (tincal), which can largely meet world’s need for many years. Turkey has largest borax, ulexite and
colemanite reserves in the world. All the countries are dependent upon celemanite and ulexite reserves of
Turkey. Boron production and marketing policy should be directed to the end products instead of raw
materials and necessary investments must urgently be made. The boron products are increasingly used in
different industrial fields due to the technological developments. The Etibor A.S., which helds the boren
preduction in Turkey, must be configured as independent te resolve the economic and political constraints.
Therefore, the Etibor A.3. will commit the effective production to increase the strength of competition.
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C. Helvace

1. GIRIS

Dogada az bulunan ve duraysiz elementlerden birisi
olan bor, yerkabugunda ortalama 10 ppm’den az
olarak bulunmaktadir. Bor elementinin
verkabupundaki genel dagilim ¢ok az olmasina
kargin, belli ortamlardaki bor konsantrasyonlarinin
¢ok fazla orandaki artig, ekonomik bor yataklarmin
olugsumunu sonuglar,

Tiirkive borat yataklarmin ayrinfith mineralojileri
énemli derecede farklihklar gdstermektedirler.
Yaygin bir kalsiyumm borat olan kolemanit, Kika
digindaki  tim  borat  yataklarinda  egemen
mineraldir. Uleksit {sodyum-kalsiyam borat} ve
boraks (sedyum borat) dnemli borat mineralleridir.
Boraks  yalmizea Kika'da  gdzlenmektedir.
Tiirkiye’deki bor vataklari rezerv wve tendr
bakimindan titm dinyada rakipsizdir. Tiirkiye,
diinya’nin en biiyiik boraks, iileksit ve kolemanit
yataklarina sahiptir. Tim diinya iilkeleri, kolemanit
dretimi  ydnimden tamamen, ileksit retimi
yéniinden ise kismen Tilrkiye’ye bagimhdir.

Endilstride ise boratlar, borik asit igeren veya temin
eden herhangi bir bilesik olarak tanimlamielar. Cok
sayida mineral borik asit igerir, fakat tim diinyada
ekonomik olarak bilinen ti¢ énemli mineral vardr:
boraks, tleksit ve kolemanit. Bu ii¢ mineral, diinya
borat ihtiyacmun yakiastk % 90°1n: karstlayan bagta
Tirkive ve Amerika Birlesik Devletleri olmak
lizere gok siurh sayidaki dlkelerde iretilmektedir.
Bor ve bor (irlinlerinin katma degerleri ¢ok
yiiksektir. Kullamim alanlart bakimmndan stratejik

sneme sahiptirler. Omegin, Ortadogu igin peirol ne
ise Tiirkive igin bor da aym nitelik ve Snemdedir.

Tiirkiye borat tiretiminde onder iilke ofabilmek
amactyla son yillarda ABD ile rekabet etmede
biiyik adimlar atmugtir. Bor ve borat mineralleri,
bugiintin modern endiistrisinde genis kutlanmm
alanlar1 bulmaktadir. Ekononiik ve ticari boyuitaki
tileksit ve kolemanitin biiyik bir kesimi Bigadi¢ ve
Emet bolgelerinden ve bunlara ek olarak boraks,
Kirka’daki biiyiik boyuttaki yataktan
iretitmektedir. Boratlar, olagan olarak borik asit
veya B,O; igerigi ile tanmmlamr ve satilirlar. En
dnemli istatistiksel veriler B,Os ton elarak
listelenirler. Endiistride satilan iirtinlerden en
dnemlisi boraks pentahidrat veva borik asit olup
bunlar pazarlanan en $remli Griinlerdir.

2. BOR YATAKLARININ COKELIM ve
OLUSUM KOSULLARI

Bor, dogada ortalama olarak karasal sularda 0.1
ppm, yerkabugunda 3 ppm ve deniz swyunda 4.6
ppm oranlanada bulunan ender bir elementtir.
Borun ekonomik olarak kabul edilebilecek
konsantrasycna ulaghigi sayil: miktarda zuhur vardir
(Sekil 1). Konsantrasyonun oldugu vyerlerde ise
genelde yersel bir volkanik aktivite (bor kaynag
olarak), gél gibi bir su kiitlesi {bor bilesikierini
¢bzen), evaporasyon kogullan (¢okelme noktasinda
¢bzeltiyi konsantre eden) ve iistiine gelen koruyucu
tortul tabaka (kolay gbziilebilen bor mineralferini
koruyan) yer alir.

CURRENT WORLD RESQURCES OF BORATES

" Sekil 1. Bor kaynaklarinin Dinya’daki dagilinu
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Dilnyadaki baglica bor yataklar: levha simrlan ile
iliskili tektonik olarak aktif agilmah bolgelerde
bulunur. ABD, Giiney Amerika ve Tiirkiye'deki
ekonomik vataklarn cogfunun karasal tortullar ve
Neojen vyash  volkanizma ile iligkili oldugu
diistiinidlmekiedir. Birgok eski skam yataklar da
karasal volkanik kaynaklar ile iligkilidir. Denizel
borat yataklan, olasihkla normal deniz suyunu

borca zenginlestiven bir deniz tabam kaynag1 veya
ilerlemeli” olarak suyun uzaklastnlarak borun
konsantre edildigi kapali havzalarla iligkilidir.
Magmatik ve metamorfik kayaglarla iligkiti
boratlarin, magmatik segregasyonun son fazi veya
hidrotermal  akigkanlar  tarafindan  sokulum
kayaglarindan yikandif1 seklinde diistiniiimektedir
(Sekil 2).

Hymid Ama Arid Atea
Atmogplelj
b THETE R
;&;Icm'llls [_;] T { Sokir oyl
> | M et .
z Biosph
PREEL ’(& Aﬂuﬁ‘nﬁm ;
craps SRR o
(Svbsidence)

- F-Ha s
Frey
LT Doborine

Botva Mecsomatizn

Lime sipne

Sekil 2. Bor elementinin devirselligi ve konsantrasyonu. Borun kayalardaki bulunugy, Goldshimidt,
Landergren ve Harder’a gdredir (Watanabe, 1964°den almnustir). 1. Borun kayalardaki ortalama
igerigi {g/t); 2. Borun ekzojenik konsantrasyonu (%); 3. Borun endeojenik konsantrasyonu (%); Ss-
saselit; Ux-ileksit; Cl-kolemanit; Pd-pandermit; Ke-kernit; In-inderit; Be;borasit; Sz-szaibelyit;
L-ludvigit; K-kotoit; J-jimboit [Mni(BQ,);]; Dt-datolit; Ax-aksinit; T-turmalin; Br-braunit,

Giney Amerika’daki yataklarin ¢ogu borlart Grten
son evre kalkerli tiifier ve baz1 kesimlerde jips ve
halitler ile iliskilidir. Borlann kaynafi olarak
diistintilen ¢evredeki volkanik aktivite, bazalttan
riyolite kadar degisen bilesimdeki lav akmtilarindan
olugmakiadir, Giiney Amerika’daki salar yataklar,
¢amur, silt, halit ve jipsten olusan giincel playa
tortullar1 ile beraber bulunan, az oranda boraks ve
inyoit de iceren tabakali ve nodiiler (ileksitten
olusmaktadir.

Borlar farkh vollarla konsantre olurlar:
" Kimyasal ¢tkelme
o Playa tipi havzalardaki bor igeren kaynaklar
bulundugunda,
Omek: ABD’deki Boron, Searles Lake
ve Kaliforniya’daki Billie yataklan;
Tirkiye’de Kirka, Sultangayir, Bigadig
ve Emet yataklar:

o Tuz olugturan  evaporit  déngisiinde
kapanma dénemindeki (son evre) deniz
suyundan ¢6kelim,

Ornek: Stassfurt, Almanya; Yorkshire,
ingiltere

Kontakt metasomatik (skarn) bor yataklan

o Ludvigit, kotoit ve askarit gibi magnezyum
borlan olugturan dolomit ve magnezitler
seklinde,

Omek: Rusya’daki Teazhnoe yataklari,

Yakutia; Kuzey Kore'deki Hol-Kol
yatagi
o Datolit ve danburit gibi bor silikatlar
alusturan kiregtaslari,
Omek: Ak  Akhdar, Pamir, and
Dalnegorskoye, Primorsky, Rusya
o Volkanitlerle ilgili borik asit ¢ikislan ve

cikelimleri



C. Helvac:

Omek: ABD’deki Clear Lake, Lake
County, California; $ili’deki Salar de
Surire; ltalva'daki Maremma sahasi,
Tuscany.
Bor  vataklarmin gibi
dzetlenebilir:
= Bor elementi {B) nadir elementlerden olmasina
kargin (yerkabugunda ortalama 100 ppm), belli
yerlerde ok  yiksek konsantrasyonlarda
bulunur.
= Yiiz ellinin dzerinde mineralin degisik jeolojik
ortamlarda bor igerdigi bilinmektedir. Bunlar iig
gruba aynlmaktadir:
o Silikat ve demir oksitlerden yapili ve
sokulumlar ile iliskili skarn grubu,
Denizel evaporitik tortullar igerisinde
‘bulunan magnezyum: oksit grubu,

olusumu  asagidaki

[+

© Patlamal: volkanik aktivite ve gilsel
{playa g8lii) tortullar fle iligkili Na ve Ca
borat grubu,

*  Asafidaki kosullar playa goli  volkano-
sedimenter ijstiflerde ekonomik boyutlu borat
yataklarinin olugumu igin esastir {Sekil 3):

o Piaya gdlit ortanumin olusmast,
o Playa golinde,

= Andezitten riyolite kadar
sunan volkanitler,

» Havzaya dogrudan kii{ yagis1 ve

=  Graben faylan boyunca hidrotermal
akigkanlardan  kaynaklanan  bor
zenginlegmesi gergeklesir,

Volkanizma yakimnda termal kaynaklar,

Kurak wve yan kurak iklim kosullan

gereklidir,

Gdl suyu pH’: 8.5-11 arasinda olmahdir.

biiesim

Bovmle-bearing setimonis
in lagustring cnvironmant

Seki! 3. Bati Anadolu’da Neojen havzalarindaki bor yataklarinin olusumunu gsteren genellestirilmis playa

g6t ¢okelim modeli,
2.1. Karasal Havzalardaki Bor Yataklar:

Bilinen en bityik ber yataklant kimyasal ¢okel
seklindedir ve kiltaglari, gamurtag, tiif, kiregtag ve
benzer galsel tortullar ile ardalanmah olarak
bulunuriar. Bu yataklarin ¢ogu aktif volkanizma ile
dogrudan iligkilidir. Volkanik aktivite ile iliskili
termal kaynaklar ve hidrotermal ¢ozeltiler borun en
olas1 kaynag olarak kabul edilmektedir.

Giiney Amerika'da  volkanik  olarak  aktif
sahalardaki  birgok  kaynak  halen  borat
¢Okeltmektedir ve ABD’deki ilk boraks, volkanik
olarak aktif olan Clear Lake (Kaliforniya)'teki sicak
kaynaklar ile iliskii ¢amurlar iginde bulunmugtur
(Sekit 4 wve 35). Tuscany-ltalya’daki buhar
bacalarindan elde edilen sasolitler de aktif bir
volkanik kaynag temsil etmektedir.

Borlarin ¢okeldigi havza ve borun konsantre oldugu
kaynagin  yamisrra kurak ve yan kurak iklim
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kosullart da kolayca ¢éziilebilen borlarn ekonomik
miktarlarda konsantrasyonu ve ¢dkelimi sirasinda
gnemli bir kosuldur. Coziinebilir borlar ancak
gémiilme ile korunabilir ve orta Tersiver éncesinde
¢iziinebiliv borat yataklarmin bulunmamast uzun
jeelojik zamanlar boyunca sadece gdmiilmenin de
yataklart korumada yeterli olmadifint
gistermektedir.

Balivia

Heppene
Evaporiles

W

! hi

Sekil 4. Giliney Amerika'daki (orta Andlar)
volkanik yaya baglh olarak geligen bor
yataklan ve salarlann  konumunu
gésteren lokasyon haritasi.

Denizel olmayan havzalarda sulu berlann ¢okelimi
birkag sekilde olur. Birincil bor minerali olarak
tileksit, boraks ve inyoit, bor kaynagi olan termal
kaynaklar etrafinda ¢6kelebilirler. Borlar, ayrica
bor kaynaklari ile beslenen kigik gélciklerde,
boraks kristalleri taban gamurlarinda veya Clear
Lake ve Sili’deki Salar de Surire’de oldugu gibi yer
yer kuruyan kenar kesimlerinde olusur. Kaynak
aki;t az veya kesikli oldufunda evaporasyon,
kenarfarda kabuk veya yiizey ¢okelimi olarak, veya
yizeyin hemen altinda kristal kiimeleri seklinde
geligir. Bu tdr gokeller Kaliforniya, Nevada ve
Giiney Amerika'daki bazi salar yatakiarinda
bataklik veya playa gollerinde gorii!mektedir. En
son olarak, gollerdeki olugumlar mevsimsel
sellenmenin fazla oldugu gé! yataklarmda veya
Boron ve Kirka'da oldugu gibi kapali havzada
kimyasal ¢dkelimin geligtifi ortamlarda gozlenir,
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Daha kalm iileksit olugumlan igin Tiirkiye ve Death
Valley’de oldugu gibi, kaynak onii veya gél
cokelleri olup olmadiklarr halen tarfigmalidir.
Olasihikla, kaynak &nii ve kigik gol cdkelleri
arasinda tam bir derecelenme vardir. Bu tip borat
golleri temelde tek mineralden yapili olup difer
tuzlar  biiyitk miktarlarda  bulunmamaktadsr.
Bununla birlikte, yeterli rniktarda borat igeren
kanigik tuz vefveya tuzlu su igeren baska tip borat
golil yataklar meveuttur. Kaliforniya’daki Searles
Lake, g6l suyunun buharlasmas: ile olusmus ¢ok
bilesenli gole tipik bir émek olarak verilmektedir.
Searles Lake'de yaplan hircok ¢aligma, bor ve
diger cdzlinebilir bilesenlerin Sierra Mevada’nm
dogu kenarindan kaynakland:Zini, bir serj dist drenaj
gdlinde konsantre olup ¢8keldigini ve sonug olarak
Searles Lake’de ¢okelip korundugunu
gbstermektedir. Bu durumun Cin ve Tibet’teki
gollerle de uyumlu oldugy gérilmektedir. Usuni ve
Atacama gibi Giiney Amerika’daki salarlarda
gorilen borlarm da, bor igeren yersel mineralize
kaynak sulanmin ayrintili incelenmemesine kargin,
¢evre kayalardan yikanma ve ¢okelme ile olugtugu
géritmektedir.

Atfenzlg
Quean

CALYFORNIA
C! Las Angeles

A
Sekil 5. Kuzey Amerika’daki bor yataklarmmn
dagihmm gdsteren lokasyon haritast.




C. Helvaci

2.2. Denizel Evaporitler

Denizel k8kenli borlar, sadece Avrupa'da
¢konomik miktarlarda bulunmaktadir. Buniar,
Permiyen tuz gokelleri ile iliskili magnezyum
boratlardir. Almanya'da potasyum madeninin yan
triinii olarak ve Kazakistan'in Inder boigesinde
iretilmistir. Borlar Inder bslgesinde gok biiyilk tuz
domu kompleksinin iepe noktasinda damarlar
seklinde yer alr ve tuz domunun sokuluru
sirasinda tuzdan aynlp kosantre ofarak gelistigi

ortaya konulmugtur. Cin'de, Liaoning
Yanmadasi’ndaki bazi yataklar, Prekambriyen
metamorfik  kiregtas: ve manyezit icerisinde

damartar sgeklinde bulunmasmma karsin  benzer
kékenli olabilirter. Kazakistan iiretiminin kaynag
olan Inder G&li tuzlu sulanmin, biiyiik Inder tuz
domu kompleksinden yikanarak biriken bor
olusumu oldugu gézlenmektedir. Hazar Denizi’nin
dogusundaki  Kara-Bagaz-Gol lagiinime  ait
boratlarin  ise denizel tuzlu sulardan geldigi
bilinmektedir.

2.3, Magmatik Kaynaklar

Pegmatitler, ve kontakt metamorfik kayaglar,
datolit, ludvigit, paigeit ve turmalin gibi bor igeren
mineral topluluklarma sahiptir. Bunlar, granit
magmasimn  kristallesmes{ ile hemen hemen
dogrudan iligkili bor konsantrasyonlan igeritler.
Yapilan analizler, granitlerde yaklagik 10 ppm bor
oldugunu ve nadiren 300 ppm’e kadar ulastifiu
gastermektedir. Bununla birlikte, bor minerali
yaygin kaya¢ vapan minerallerin kafes yapisina
kolaylikla girememektedir ve bu nedenle magma
kristallegirken digan  atlan su ile uzaklastifi
disiniilmektedir.  300-400°C  gibi  yiiksek
sicakliklarda ve sokulum dokanag boyunca yiiksek
basing altindaki akiskanlar yan kayagtaki bir miktar
borun aynilmasma imkan vermektedir. Ekonomik
diizeyde demir ve magnezyum cevherleti ile iligkili
bu tir borlu skarn yataklart, Rusya ve Cin'de
isletiimektedir.  Ttrkiye'deki baz1 granit
sokulumlartnin  gevresindeki skam  yataklarda
borosilikatlarin varhi aragtirimalider.

3. BOR MINERALLERININ DAGILIMI ve
MINERALOJISI

Dogada c¢ofunlugn sodyum, kalsivum ve
magnezyum tuzlarndan yapili 150°yi agkin bor

minerali tammlanmstie. Cizelge 1'de yaygin bor
minerallerinin daha detayh listesi verilmektedir.
Ancak, giiniimiizde sadece boraks, ileksit,
kolemanit ve datolit ekonomik olarak &nem
tagimaktadir. Dogal sodyurn borat dekahidrat olan
horaks veya tinkal, borun en ekonomik kaynag:
olup baghcza ABD, Arjantin ve Tirkiye'de
tiretilmektedir. Sodyum-kalsiyum borat karisimi
olan ileksit ekonomik olarak Tiirkiye ve bir kag
Giiney Amerika (lkesinde tretilmektedir. Ancak,
baghea kalsiyum: borat minerali olan kolemanit
tiretimi ise Tiirkiye ile simrlidir. Bir silikat minerali
olan datolit ise sadece Rusya'da tiretilmektedir
(Sekil 1).

Cizelge 1. Baslica bor minerailerinin bilesimleri

" Leertk,
Mineral Formiil % B,0,

Sassolite Eﬁgﬂi{‘fg"‘ 56.4
Borax (Tincal) | Na,B40y.10H,0 36.5
Tincalconite Na;B;07.5H,0 48.8
Kemite Na;B407‘4H20 51.0
Ulexite NaCaBsog.SH;O 43.0
Probert ite NaCaBs0e.5Hx0 49.6
P | CB0OnTO |93
Inyoite Ca;Bs0y.13H;0 37.6
Meyerhofferite | CayBs0n.7TH20 46.7
Colemanite Ca;Bs0,.5H;0 50.8
Hyvdroboracite | CaMgBs 0y1.6 H.0 50.5
Inderborite CaMzBs Oy, 11H:0 | 41.5
Kumakovite MazBs Oy 15H0 373
Inderite Me:BeO . 15H,0 373
?ﬁﬂ;?r}l“t:; Mg:B,05. H,0 414
Suanite Mngz()s 46,3
Kotoite MgsB.0s 36.5
Pinnoite MgB,04.3H,0 42.5
Boracite

(Strassfurite) MgsB/0:C1 622
Datolite Ca;B»Si506.H,0 21.8
Cahnite Ca, AsBOs.2H;0 11.7
Danburite CaB.SizAs 283
Howlite CaySiB g0 5H0 44.5
E;‘;’:;g:’t‘;; (Fe,Mg)sFeBOs 103
Ludwigite (FeMg)Fe:BaOs 178
Tunnellite S5r B¢ 4H,0 529
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Kokenlerl ve jeolojik ortamlarina gore bor
minerallerinin olusum verlen {i¢ gruba ayrilabilir:
1) Genelde silikat ve demir oksitlerden olugan ve
sokulumlarla iliskili skarn mineralleri, 2) Denizel
tortullar ile iligkili magnezyum oksitler, 3} Karasal
tortullar ve volkanik aktivite ile iligkili sulu sodyum
ve kalsiyumn boratlar {Sekil 2).

Grup 1 ve 2°de Cin ve Rus dretiminin kaynak
mineralleri verilmektedir ve bunlardan baghcalalar:
datolit ve szabelyittir. Grup 3'te yer alan boraks,
kernit, kolemanit ve iileksit ihtiyacmin biiyiik bir
kismn  Tirkiye, Giiney Amerika ve ABD’den
saglanmaktadir.

Boraks, bor endistrisi icin en 8nemli mineraldir,
Kolay kinlabilir ve suda rahatlikla ¢ézinir.
Cozinirligd ve ¢bzelti miktars su sicakhg ile
birlikte artar, Biiviilk boraks rezervleri, Boron
(ABD), Kurka (Tiirkiye} ve Tincalayu’da (Arjantin)
yer alir. Kemnit, Kitka wve Tincalayu’da az
miktarlarda bulunur, ancak Boron’daki rezervin
ligte biri kadar rezerve sahiptir ve boraksian daha
yiiksek BaOy igerir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Ticari bor mineralleri

s e Icerik,
Mineral Formiil % B0,
Colemanite | Ca;Bs011.5H20O 50.8
Ulexite NaCaB:0y.8H,0O 43.0
Borax NﬂzB.qO']‘ 1 OHgo 355
Kernite NaxB407.4H,0 51
Pandermite | CayB,30:.7H,0 49.8
Hyroboracite | CaMgB¢Oy1.6H20 305
Kolemanit, scdyumsuz fiberglas endistrisinde

tercih edilen ve kullandan kalsiyumlu borattir.
Asitte  kolaylikla eriyebilmesine karsm sudaki
coziintrtiigh  disiktiir.  Kolemanitin  bir  kism,
Tirkiye’den diisiik maliyette B;0Q; saglanmasi
nedeniyle, Avrupa’daki kimya fabrikalarinda borik
asit tretmek igin kullanilmaktadir, Tirkiye, yitksek
tendrlil kolemanitin diinyadaki baslica kaynagidir,
ABD, Death Valley bélgesinde dnemli rezervlere
sahip olmasina karsin, giiniimiizde sadece smurh
miktarda {iretim yapmaktadir. Arjantin'de smirh
miktarda yiiksek oranda su igeren inyoit tiretilmekte
olup, kolemanitin Tiltkiye ve Kuzey Amerika
disindaki biiyiik yataklarimin varhg
bilinmemektedir.

- yaygin  olarak peklesmemis ve

- Rusya

Uleksit, yiizey veya yiizeye yakin kesimlerde, playa
tipi gollerde, dimyada Kuvaternerden giinlimiize
kadar gelisen batakliklarda bulupan, yumugak,
lifsi kristal
topluluklar:  seklinde bulunan  yaygin  borat
mineralidir. Pamuk toplan veya “papas” Giiney
Amerika ve Cin’de  biiyiik  miktarlarda
iiretilmektedir. Neojen yagh Gleksit, Tiirkiye'de,
ABD’deki Boron ve Death Valley'de yer alan
yataklardan itretilmektedir. Uleksit bu yataklarda
iyi peklesmis, sert, daha yogun ve gene! olarak daha
iyi tabakalanmstir.

Szabelyit (askerit) minerali, Cin ve Rusya’nin esas
bor hammaddesidir. Suda, kolemanit gibi diistik
¢oziinirlitgi  olan bir magnezyum borat
mineralidir. Boraks ve kolemanite gére viksek
magnezyum igerifine sahip olmast nedenivle az
kullanim alan: olmakla birlikte, Dopu Avrupa,
ve Asya’da az miktarlarda
degerlendirilmektedir. Biiylik olgekte konsantre
mineral olarak uluslararasi ticareti yoktur.

Ayrica, Rusya'da az miktardaki danburit, ludvigit
ve turmalin gibi minerallerden olugan skarn
borosilikatlart da tali olarak isletilerek borat
tiretilmektedir. Bu minerallerin, cam firinlarda
kullamlan difer minerallere gére daha yilksek
ergime sicakliklara sahip olmast  nedeniyle
kullamlabilir bir Grin olabilmesi igin, Gncelikle
serbestlestirilip, konsatre edildikten sonra asitte
pizindiiriiimesi gereklidir.

Pandermit Tiirkiye'de, hidroborasit ise Rusya ve
Arjantin’de  isletilmektedir.  Inyoit,  havlit,
meyerhofferit ve kurnakovit gibi dier mineraller
yer yer baskin cevher mineralleri ile birlikte
bulunurlar, Borasit, Almanya’da 1945 #ncesinde,
potasyum madeninden yan iiriin olarak borasit ve az
miktardaki magnezyum boratlar olarak {iretilerek
kullanlmstir.

Silikat minerallerinin biiylk bir ¢ogunlugu kafes
yapilarinda defisen miktarlarda bor icerirler,
Rusya’daki borosilikat cevherleri ile birlikte
bulunan aksinit, suanit, kotoit ve difer mineraller
literatiirde verilmigtir. Sasolit, birgok zuhurda az
miktarda bulunmasi nedeniyle sadece mineralojik
dneme sahiptir. Ancak, Italya’min Lardarello
bdlgesinde dogal buhar sasolit olarak igletilebilen
borik asit i¢cermektedir ve 1965 dncelerinden beri
yilda binlerce ton {iretilmigtir,



C. Helvagr

3.1. Tiirkive Borat Yataklarinm Dagilimi ve
Jeolajik Konumu

Tirkiye'nin bilinen borat vataklarmn tiimii Batt
Anadolu'da  yeralmaktadiy.  Glintimiize  dek
saptanmis olan borat yataklar, Marmara Denizi’nin
glineyinde, dogu-bati dogrultusunda yaklasik 300
km'lik ve kuzey-giiney dogrultusunda ise 150
kmlik bir alan iginde Bigadi¢, Sultangayin,
Kestelek, Emet ve Kirka  bilgelerinde
bulunmaktadir (Sekil 6). Borat yatakfanm olugturan
playa gbllerindeki tartullarin litolojisi,
birbirlerinden az ok farklihklar gdstermesine
karsin, genellikle cakiltagi, kumtag:, tidf, tifit,
kiltagi, marmn ve kiregtaglarindan olugur,

Borat yataklarimn olustugu dilzeylerin alt ve iist
kesimleri kiregtasi ve kiltaslan ile smurlarurlar.
Borat iperen havzalardaki tortullar, yatay ve diisey
fasiyes degisimlerine bagll olarak agk bir
devirsellik gasterirler (Sekil 7).

Borat yataklarin:  olugturan  playa gollerinin
gevresinde volkanik faaliyetler ¢ok yaygm olup,
genellikle kalkalkalen karakterli ve asitten bazige
kadar degisen volkanitlerin yamsira, tortullarla
ardalanmalt olarak bulunan piroklastik kayalar
gozlenir. Tim borat bélgelerinde volkanik
kayalann  bulunmasi, borat  olusumu igin
volkanizmanm gerekli oldugunu ve bor getiriminin
ortag ve asidik volkanik kayalara bagh oldugunu
ortaya koyar. Diger taraftan borat havzalarndaki
tortullarm  bityitk bir béliiminin  volkanik
kayalardan tiiremig gerecler igermesi bu varsaymm
destekler yonde degerlendirilebilir.

Bigadi¢ borat yataklan Neojen yasl: playa gl
tortullanindan yapth KD-GB uzammli bir havza
iginde iki farkhh zonda verahrlar. Bolgedeki
volkano-sedimanter istif, alttan iste dogru taban
volkanitleri, taban kiregtagt, alt tiif, alt borat, {ist tif,
ist borat ve olivinli bazalt birimlerinden olusur.
Bélgedeki Negjen istifi, Paleozoyik ve Mesozayik
yash temel karmagig iizerine uyumsuzlukla oturue,
Alt ve tst borat yataklary, kurak iklim kosullarinda,
yerel volkanizmayla baglantih olan hidrotermat
gozeltiler ve swcak su kaynaklan ile beslenen
sahalarda gelismiy, aynk veya Dbirbirieriyle
baglantili olabilen playa gollerinde olugmuslardr.
Yataklar tif, tiifit, kil, marn ve kiregtaglan ile
arakatkalicdir (Sekil 6).

Sultangayirs (Susurluk), Tiirkiye'nin bilinen en esk
borat yatagidir. Sultangayiri’ndaki Neojen istifi 75(
metreyi bulan tortulian igerir. Bu istifin al
kesimindeki pandermit, kolemanit wve jips
oluguklan; linvitli bir seviyenin, iistiine geler
kiregtag, marn ve volkanik tlflerin  iginde
bulunurlar; istifin iist kesimini, tif, mam wve
kiregtasi ardalanmas: olugturur (Sekil 6). Bu
yataklar 1954 yilinda rezervin bittigi gerekgesivie
kapatilmistir. Fakat bu bitlgede daha yaygin
yataklarin  bulunacagmi  kamtlayan  verilerin
bilinmesi, bz bolgelerin yeniden 6nem kazanacagim
kamtlamaktadir.

Kestelek bdlgesindeki Neojen tortutlan Paleozoyik
ve Mesozoyik yagh bir temel karmapi iizerine
uyumsuz olarak oturur (Sekil 6). Tabanda
konglemera ve kumtagi tle baglayan ¢okeller, linyit
diizeyleri igeren kil, marn, kiregtag, tif wve
aglomera ile devam eder. Daha sonra ortammn
tektonik durayliik kazandifn dénemde ¢okelen
borath zondaki, marn, kiregtasi, tif ve borat
yataklar: olugmustur. Bu donemde volkanik faaliye
artmig ve tortullarla birlikte ¢bkelen tif wve
aglomeralarin  yamstra, andezitik ve riyolitik
bilesimli volkanitler gelismisti. Bu dénemden
sonra  bolgedeki  istif, gevsek  ¢imentolu
konglomera, kumtas1 ve kiregtagi ardalantmasi ile
tamamlanir.

Emet bolgesindeki Tersiyer istifi, Paleozoyik yash
mermer, mikagist, kalkgist ve kloritsist gibi
metamorfik  kayalar iizerine uyumsuzlukla gelir
(Sekil 6). Bu bolgedeki istif alttan iiste dogmu
asafidaki birimlerden olusur. (a) cakilta;n ve
kumtagi (b) mamn ve tilf mercekleri i¢eren ince
katmanh1 alt kiregtagl, (c) ortag ve asit volkanitler,
tiif ve aglomeralar, (d) kdmir ve jips bantlan igeren
cakiltag, kumtag, kiltasi, mam ve kiregtagindan
ofugan kirrmzi birim, (e) borat yataklarim igeren
kiltagi, tif, tiifit ve marn, {f) kiltasi, marn ve ¢rt
mercekleri igeren (st kirectasl, (g) bazalt (Sekil 6
ve 7).

Kirka borat vyataklarindaki Neojen volkano-
sedimanter  istifi, Mesozoylk yash ofiyolit
karmasign  ile Paleozoyik vaglt metamorfik

karmasify fizerine uyumsuz olarak oturan fosillj
Eosen kiregtaglan ile baglar ($ekil 6 ve 7). Diger
kesimlerde temeldeki karmagik Gzerine dogrudan
dogruya Miyosen tortullar gelir, Bu bdlgedeki
Neaojen istifi, Eosen fosilli kirectaslar iizerine gelen
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titfler ve volkanikler ile baslar, tiste dogru alt  diizeyleri iceren ist kiregtast ve bazalt birimlerini
kiregtag:, marn ve tiif, kiltasi - borat zonu, fist  kapsar.
kiltagi, t0f, mam ve ince kémilr bantlar ile ¢ort
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Sekil 6. Bati Anadolu Neojen havzalarinda bor yataklanimin dagilimu ve havzalara ait genei]estmln‘us
stratigrafik kesitler.
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Sekil 7. Borat havzalarindaki bor minerallerinin dagiliminin 8lgeksiz olarak temsili sekilde buluausu. A)
Uleksit-kolemanit, Bigadig; B) Kolemanit, fileksit ve probertit, Kestelek; C) Kolemanit (ve
ttleksit), Emet; D) Kolemanit, itleksit ve boraks, Kirka,
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Borat  vataklar, Tersiyer baglangicindan
Kuvaterner's kadar devam eden  volkanik
aktivitelerin yeraldin bolgelerde, kita-igi playa-go!
torfullan iginde olusmuslardir, Borat yataklarinm
litolojisinin  birbirinden farkliliklar gostermesine
karsin, genellikle cakiltasi, kumtasi, kiltagi, tif,
tifit, marn ve kiregtag ile arakatmaniidir (Sekil 6).
Borat yataklanndaki tortullar genellikle agik bir
devirsellik gésteren, kurak veya van kurak iklim
kosullarinda, bagimsiz ya da birbirleriyle cesitli
baglaniilari  olan  havzalarda depolanmislardir.
Riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik
bilegimlere sahip volkanik kayalar ve bunlarm
kirmtily gerecleri (piroklastikler) sdz konusu gélsel
tortullarta ara katmanlapnuslardir, Tim  borat
bolgelerinde volkanik kayalann bulunmasi, baskin
olarak ortag ve asidik, bor getirimi ve borat
olusumu icin volkanik etkinlifin gerekli oldugunu
agiklar, Borat havzalanndaki tortullarin biiyiik bir
béliimi volkanik geregten tiiremigtir.

Bati Anadolu bor yataklan, Tersiyer basinda tilm
Bati Anadolu’yu etkileyen biiyiime faylart ve
grabenlesme ile volkanik ve sismik ydnden aktif
sahalarda gelismis dafiarasi kapalt havzalardaki
ayrik veya birbirleriyle bagintil: olabilen playa-
gollerinde olusmuslardir. Bor yataklari ayrintil
incelendiginde, katmanlarin tabaka egimleri
genellikle yataydan 20™ye kadar degigir. Yataklar
kuzeybati-giineydogu  ve  kuzeydofu-giineybat:
uzanimh gravite faylar tarafindan ornatiirmglardir.
Egemen olan fay tipi, efimleri 30%den digeye
kadar degisen normal faylardir. Bu faylar, ¢ogu kez
bor diizeylerinin pargalanmasima ve zamanla fay
zonlarmda  cevherlerin - ayngmasina  neden
olmuglardir. Bazi yataklarda ise tortullar belirgin
kivoimlanma  gésterirler,  Bu  kivrimlanmalar,
tortullarla birlikte borlan da etkilemis olup, gogu
yerde borlarin pargalanmasma, sucuk ve versel
kiigiik  boyutlu  yaplar sunmasma  neden
olmuglardrr.

3.2. Bor Arama Yontemleri

Bor arastirmasi, potansiyele sahip sahalarda detayl

prospeksiyonu  izleyen sondaj wve arastirma
Jjeologlarmin kutlandig tiim araglarmn
kullammindan  clugmaktadir.  Potansiyeli  olan

anakayalarm gidiglerinin tanymianmasi ve yapilarin
belirlenmesi ilging olan sahalarin belirlenmesinde
dnemli bir aragtr. Belli kogullarda uydu
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gorilntitleri, gergek ve yamisamali renk ve standart
fotograf yorumlamasi bagari ile kullanilabilir,

Diinyamn birgok kesiminde, denizel olmayan ince
taneli tortullar ve tiflerden olugan Senozoyik
kayalariun  tamumlanmas:,  ekonomik  bor
yataklanimn  bu  kayaglar ile iligkili olmas
nedeniyle, arazi jeologlamin olagan baglangig
noktasiu olusturmaktadir. Bu tortullardaki her tirli
tuzlarin olugumu detayll olarak incelenmelidir.
Ayrica, birgok bor olusumu ile bir arada bulunan
volkanik ¢ikislar, lav akmfilan ve dzellikle zeolit
iceren kit  ¢bkellerinin  aragtinlmasi  bor
prospeksiyonunda &nemli rehberlerdir.

Bor aragtirmasi, bor ¢okelimi igin uygun oldugu
diisiiniilen Neojen havzalarindaki arazi ¢aligmalan
fle baglar. Bor aragtirmast oncesinde, bor
elementinin yerkabugunda Cl, Br ve 8 gibi oldukca
mobil oldugu akdda  tutulmabdir.  So ve
karbondioksitin etkisi ile borlanin hizli alterasyonu
sonucu  kalsit olusur ve borik asit ortamdan
uzaklagir:

2 Ca0.3B,0,.5H,0+2H,COy+2H,0-32CaCOx+6H,BO,
{kalemanit) (karbonik asit} (kalsit) (borik asit)

Borat olugum modelinde belirtildigi gibi, Tirkiye,
ABD ve Arjantin’deki yataklarin aragtirilimasinda
agafidaki kriterler kultamimaktadir.

» Neojen playa géli havzalarna Miyosen
yash volkanik/velkanoklastik malzemenin
katilimn
Ortit kiregtasinn olusumu
Kiltas:, kiregtagi,  seyil
ardalanmalars
Playa gollering bor tagiyan sicaksu
kaynaklarsnin ve hidrotermal akigkanlarin
verileri
Yikanmanin oldugunu gdsteren evaporitik
ditzeyler.

ve marn

Dogu Avrupa ve Asya’daki skam borat yataklar,
potasik-alkalin nitelikli volkanitlerin  karbonath
tortullar ile olan dokanaginda, jeolojik olarak
korunmusg kiviim  kusaklarindaki detayl
prospeksiyon ife bulunmustur. Datolit ve danburit,
kalsiyam ve silisyumca zengin kiregtaglarimin
oldugu skarmnlarda gorilir. Aksinit, kotoit ve
ludvigit ise dolomitik kiregtaslan icerisinde ver alir.
Demir cevheri ile iligkili magnezyum boratlar
genelde diigiik tendrlddiir. Denizel boratlar ise
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beyazims: toprak ortiisti ve lat bitki oOrtiist ile
ayrilan sig ve yiizlek veren tuz yapilan ve jips
sapkalart sunan tektonik olarak durayh bolgelerde
garilir.

Kurak bilgelerde, iileksit yiizeyde veya yiizeyin
hemen altindaki tuz diizlikleri ve playalarda ofugur.
Bu durum ber elementinin sistemde hareket halinde
oldugunu gésterir. Bu giincel kabuk aym zamanda
ekonomik miktarda bor igeren tuz yataklannin da
varhgina igaret eder. Playalardaki aragtinma genelde
100 x 500 metrelik grid iginde kazilarak yapilr.
Yiiksek anomalide bor igeren kaynaklar ve glincel

kaynak gokellerinin  drneklenmesi  de  belli
sahalardaki  cevherlegmenin  belirlenmesinde
kullandabilir.

Jeokimyasal arastirmalar, sondaj hedeflerinin

daraltilmasinda kullaulan faydali bir yéntemdir.
Toprak ve kaya ornekleme teknikleri de, bor,
stronsiyum, arsenik ve lityum gibi elementlerin de
analizini igine alan aragtirma programunin  bir
parcasidir. Karmasik B-Mg-Ca-Cl oraniarina sahip
berilyumda Rusya’daki skam borat yataklarmn
aranmasinda  kullanilmaktadir. Su  dmeklemesi,
yiizey ve sondajlardan derlenmesi faydah olabilir.
Ayrica, bazi bitkiler bora kargt hassastirlar ve bitki
arastirmalan ¢alismalara yardimer olur.

Ozellikle gravite ve manyetikten olusan jeofiziksel
aragtirmalar, tortul dolgu altindaki yapmlarin ve
hedef  havzalarin oriaya gikarilmasinda
kullanilmaktadir. Rezistivite ve sismik aragtirmalar,
borlarla iligkili olabilecek havza yapilan ve
formasyonlarin  belirlenmesinde  kullamlmgtir,
Dogal gama ve ndtron prob gibt kuyu logu
teknikleri Gnemli zonlardaki kil ve bor miktarimin
yeklagik yizdesini géstermektedir.

Jeolojik harita alimm  izleyen sondaj yapam,
diinyanin  birgok bélgesinde halen en kesin
aragtuma yontemidir. Rotari sondaj yapildiginda
karotlar genelde en Snemli zonlardan alinir. Bor
igin uypun goriilen diizeylerden B,0; ile iligkili
otan arsenik, lityum ve stromsiyum  gibi
elementlerin analizi alimr. Borlarin suda eriyebilir
olmas: nedeniyle kisa karotlar alimur. Ancak,
beratlarin ¢ogu % 90 gibi ivi bir sondaj verimi
sunarlar.

Siipheli sahalarda bor varligmun tayini igin iki kolay
arazi testi vadmr. Birineisi, mineralin silfirik asit ve
alkolde yikandifn ve sonra yaluldigi alev testidir
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(vesil ve gl rengi alev). Digeri ise turnusol
ciizeltisi ve hidroklorik asidin Gmek iizerinde
kirmizi-kahve renk birakhifn turnusol yontemidir.
Laboratuvarda yapilan kimyasal testler daha kesin
oldugu icin genelde araziden alinan Srnekler anaiize
gonderilir.

Giiniimtiz ekonomik kogullarinda, tabakah boraks,
kolemanit ve ileksitin genelde 500 metreden daha
derinde olanlan igletilmek iizere aranmamaktadsr.
Yiiksek bor igerigine sahip &zellikle bagka
ekonomik degerler ile birfikte bulunan tuzlu
yataklar, bazi 6zel kogullarda daha derinlerden de
igletilebilir.  Skarn ve magnezyum  boratlar
giintimiizde sadece wiizey veya yiizeye yakin
kesimlerden igletilebilmektedir.

4, BOR MINERALLERI ve TURKIVE’NIN
KONUMU

Bati Anadolu’da genig yayilim gosteren Neojen
havzalari dnemli boyutlarda linyit, bitimli seyl,
uranyunt, borat yataklan ve birgok diger endiistrivel
hammadde igermektedir. Dinya 6lgeginde, bu
saydifimiz madenlerin igersinde yalmzca boratiarin
diinya rezervlerinin %70’inden fazlasim igerdigi
diigtiniililrse, bilge jeolojisinin, tim difer madenler
ile birlikte hesap edildiginde, tikenin gelecekteki
pohtik-stratejik baglantisiyla ne denli iligkili ve
onemli oldufu anlagihr. Biitin bunlar dikkate
alindigmda  Tirkive'nin = bor  politikas1  ve
stratejisinin hi¢ de tek boyutlu olmadigy, aksine
birbirini etkileyen ¢oklu degigkenlerin kesin ve
wzmanca hesaba katilmas: gerekliligi ortaya gikar.

Tirkiye bor yataklanmin konumuna genel olarak
baksldiginda Etibank tarafindan yapilan
aragtirmalar sonunda, diinya rezervlerinin yaklagik
% 70°ini igerdigi ortaya cikrugtir. Etibank’in
ozellikle 1979°dan  somra  yapti@n  cegitli
aragtirmalara  gore, bir zamanlar 6zel sekeor
tarafindan 5-8 milyon ton olarak gsterilen Bigadig
yataklarindaki bor rezervlerinin 1 milyar tonu agan
boyutlarda oldugu belirlenmigtir.

Tirkiye’nin  (retim  diizeyi, ABD’nin ulastif
seviyelere hizla yaklagarak ginimiizde 1970-
1980°li ytllara gore on katindan daha fazla artarak 1
milyon tonu agrmstr (Sekil 8). Buna paralel olarak
bor iiriinferi satig fiyatlar: da yine en az on kat
artarak 290-350 dolarfion’a erigmistir. Ayrica,
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Etibank'm Kirka, Emet, Bigadic ve Kestelek
yatakiarmdaki dretim ile . Bandmma Boraks
Fabrikasi ve Kirka Bor tirevleri tesisindeki
uriinlerinin 1983 ythnda 21 milyar lira olan net kan
yillar boyunca artarak, 1.2 milyar dolarhk toplam
dimya ticareti iginde, 2002 wilinda 214 milyon
dolara ulagrustir, Uriinlerin % 95%i yurtdisina
satilmaktadir. Etibank’m yapnus oldugu bu belirgin
atihm, Tirkiye’yi kisa zaman iginde diinya
pazarlarma egemen duruma getirmigtir. Iste bu
agamada, mecliste goritglilmesi digiiniilen veni
maden yasast ile bor tuzlavmin ug friinleri disinda
6zel sekidre agilmasi, Turkiye’nin  diinya

pazarlarindaki egemen durumunu yikacak, sonugta
uiusal e¢ikarlarumiza en biiyvitk darbeyi vurmug
olacaktir. Bu duruma firsat verilmemelidir.

Jekil 8. Diinya bor iiretiminin lkelere gore
dagilimi

Siiphesiz 3213 sayl Maden yasasinda degigiklik
yapilmahdir.  Yeralti  kaynaklanmuzin  aramp
igletilebifmesi  igin  neredeyse 10  degisik
bakanliktan 15 veya 20'ye yakin izin ahnmas:
gerekmektedir. Yapilacak diizenlemeler ile bu
yetkilerin, alt yapisi olusturularak belli noktalarda
toplanmas1 yatiimeilart  tegvik  edici  nitelikte
olacaktir. Bu yasa ile birlikte, Maden Dairesi Genel
Mildirliigi ve MTA Genel Miidiirliigi biinyesi
iginde mutlaka yeniden yapilandmlmalidir.

5. BOR MINERALLERININ KULLANIM
ALANLARI

Bor mineralleri, endiistrinin degigik kesimlerinde
yaygn olarak kullanilmaktadir (Sekil 9). Boylesine
yayginlagnus kullamm alanfarina sahip olmasi,
borun, ham ve rafine edilmis tiriinlerinin firetiminin
son yillarda hizli bigimde artmasina neden
olmustur, 21, yiizyildaki teknolojik gelismeler
sirdidgli siirece bu iUretim artisiin da  giderek
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artacagl kesindir. Giiniimiizde ¢ok yaygm olarak
evlerde ve enditstride kullanilan temizleyiciler ile
cam ve seramik yapimmda en yaygin bigimde
kullanilan borlarin tilketimi niifusun arimas: ve
dayarukh mallarin kullanim ile yakindan ilgilidir.
Bu acgidan borun sanayideki tilketiminin stirekli bir
artts egiliminde olmasi kagimimazdir,

Endistrinin  ¢esitli  dallannda  kulilanmilan  bor
iirtinleri, fiberglas, tip uygulamalan ve eczaciiik
maddeleri, niikleer reaktdrierde koruyucu olarak,
suni giibre yapim, fotografeilik, cam ve emaye gibi
geleneksel kullamm endistrilerinin  de  baglica
teme! hammaddeterini olugturmaktacdir (Cizelge 3).
Boraks ve borik asit gibi, basta en ¢ok bilinenleri
olmak fizere, bir g¢ok bilegik formlarinda
kuflamilabilen bor, ok yonlii ve yararlr bilegikler
olusturmaktadir, Siz konusu bilesiklerin dzellikleri
kuvvetli lehimlemede,  kaynak igterinde,
strtinmelerin azaltiimasinda ve aritma islemlerinde
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Boraks ve borik
asit, bakterileri dldiiriicii niteligi, su i¢inde kolay
erirligi ve mitkemmel su yumusgaticn Gzellikleriyle
sabunlarda, temizleyicilerde, deterjanlarda, gok
¢egitli ilaglarin vapimnda, tekstil boyamalarinda,
¢esiti malzemelerin uzun siire koruntnasinda ve
tarim sanayinde g¢ok yaygin kullanim alanlarina
sahiptir.

Sekil 9. Diinya borat tiketim alanlan

Cizelge 3. Ticari rafine bor triinleti

Uriin Formiil % B0

Borax decahydrate | Na;B,0; 10H,0 | 30.5
Borax pentahydrate | Na;B,0, 5H,0 | 47.8
Baric Acid H,BO, 56.3
Boraxanhydrous Bith 100.0
Sodium perborate NaBQ: 4H,0 22.0
Raw borax NasB.0y 69.2
anhydrous
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Kimi bor irinleri, milkemmel ergime maddeleri
olmalant nedeniyle, metal antma ve gelik
Uretiminde; atomik reaktérlerde, geg ateslemeli
sigortalarda, radyo Jambalarmda ve glnes
bataryalannda g¢okea kullamlan  vazgegilimez
maddelerdendir.  Temel  hammaddeleri  bor
bilesikleri olan “kilbik boryum nitrid®, elmastan
daha sert olan “borazon” ticari adiyla bilinen
maddenin yaprminda; “boryurn nitrid”  termik
izolatsr  olarak;  “bor  karboit”  dayamikh
malzemelerin  yapimunda; “bor  triklorit”, “bor
trifloriiy” ve bor esterleri ise gesitli dayanikh sanayi
fretimlerinde  &rmegin  petrol  rafinerilerinde
katalizér olarak kullamimaktadir. Ayrica, diboran
(BQHE}, pentaboran (Bng), dekaboran (BmHm) ve
alkali boronlar (sodium borohidrit} gibi bor
bilegikleri gelecegin potansiyel jet ve roket yakitlar
olarak gbritilmektedir.

Teplummun biitiin kesimterindeki yagam
standartlarmin hizla yikseltilmesi arzusw ve yeni
bilimsel teknolojik  kegiflerin  gelisimi, bu
milkemmel bor bilegiklerine duyulan taiep ve
ihtiyacin giderek daha biiyiik eranda artmasina yol
acacaktir.

6. ULUSAL BOR POLITIKASI NE
OLMALIDIR?

Diinyamin en bilyiik bor rezervlerine sahip olan
Tarkiye, tretim bakimindan da ABD’den sonra
ikinei swada  yer almektadir. 2172 sayih
Devletlegtirme Yasas’nm uygulanmaya bagladif
197% wilindan bugiine dek ¢esitli bor vataklarinda
Etibank tarafindan yaptlan arastirmalar sonunda

Tirkive'deki bor yataklannin  diinyadaki egsiz
konumu anlagildigindan beri gerek bor madeninin
ve gerekse yataklarin dnemi net bir sekilde ortaya
konmustur.

Kirka bdlgesinden yapilan “boraks (tinkal)”; Emet,
Bigadic ve Kestelek bolgelerinden yapilan
“kolemanit” ve “ileksit” tretimieri ile Turkiye
diinya pazarlarma egemen duruma gelebilir. 1980~
2000 willar1 arasinda Tiirkiye, diinyamin en bilyitk
kolemanit (reticisi durumuna gelmistir, ancak
tilkemizin sahip oldugu griinir ve olas rezervler,
bu #iretime oranla ¢ok daha biiyiktsir. En karamsar
goziemciler bile, bu rezervlerin birkag yiizyil stire
ile gerekl istekleri kargilayabileceginde
hemfikirdirler. Heriye donitk yapilacak ¢aligmalar
sonucunda ise, bilinen bu yataklara yenilerinin
eklenmesi de yine kuvvetli bir olasiliktir {Cizelge
4).

Ulkelerin gelismesinde bilgi ve emek giiclerinin
yamsira, basta demir, kémir ve endistriyel
hammaddeler olmak (zere tilkenebilir dogal
kaynaklar dnemli bir yer tutarlar. Petrol, ABD,
Rusya ve Ortadofu llkelerinin  kimilerine
olaganiisti giic kazandiran baslica etkenler arasinda
yer ahr. Fransa'nm potaslan, Italya’nm kikiirt ve
mermerleri, Giiney Amerika ve Afrika’nin
bakirlani, Tunus’un fosfatlan, Gtiney Afrika’mun
altin ve elmaslar bu yargiy giiglendirip kamtlayan
drneklerdir. Tirkiye igin de bor tuzlarinm aym
nemde oldugu, yapilan bilimsel arashirmalar ve
ekonomik-teknolojik geligmeler  sonunda
tartigmaya  yer birakmayacak kesinlikte ortaya
cikmishr.

izelge 4. Diinyadaki bor yataklarinin rezervleri ve tahmini omiirleri

} Bilinen Ekonomik Toplam Rezerv Bilinen Rezervin | Toplam Rezervin
Ulke Rezerv (rlrjli] on to) Omra Omril
{milyon ton) 4 (il Wil

Tiirkiye 224.000 563.000 155 389
ABD 40.000 £0.000 28 55
Rusya 40.006 60.000 28 69
Cin 27.000 36.000 19 25
Sili 2.000 41.000 6 28
Bolivya 4.000 19.000 3 13
Peru 4.000 22.000 3 15
Arjantin 2.000 9.000 1 6
Kazakistan 14.000 15.000 10 10
Toplam 363.000 885.000 253 610
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Tirkiye'nin  elinde bulunan nitelik  yoninden
diinyadaki 8rneklerinden her bakimdan ¢ok istiin
olan bu dogal kaynak ve zenginlikler, iilkeyi diinya
bor  tuzlan  sekigrinde  rakipsiz  duruma
getirebilecek dézeydedir, Nitekim 1980°li yullarda
Etibank’n ¢ok hizlt ve baganii olarak yapmug
oldugu yatinm ve dretimler, Tirkiye’yi diinya bor
pazannda “egemen” duruma getirmistir.

1979  wihnda  gerceklestirilen  devletlestitme
yasasinin Oncesinde ve sonrasinda yasanan ozel
sektor-kamu sektorii ¢ekismesi yerine, Etibor A.S.
ve Ozel sektbriin bor minerallerinden sanayive
yonelik ug iriinler firetmek igin igbirlizi yapmalarn
ve bdylece, ortak ulusal firetim, pazarlama ve
sanayiye yonelik aragtirma politikalart izlemeleri
uygun olacaktr. Bugiin feldspat yataklar Gzerinde
vapilan vyanlis uygulamalara benzer durumdan
kagimlmalidir. Ulke kaynaklar,, gelecek nesiller
distiniilerek hoyratga harcanmamalidir.

dogrultusunda  politikalar
izlenebilmesi  agisindan, bor tuzlannmm  ilk
iretimlerinin - devlet elivle igletilmesi gerekir,
Yeniden diizenlenecek maden vyasas) taslagn ile
meveut veya yeni bulenacak bor yataklarimin ézel
sektére devredilmesi ya da agilmase ulusal agidan
sakincalidr, iilke ve toplum gikarlarine ters diiger.
Ote yandan disa bagimh cthz zel kurulusiann bu
isi basarabilmeleri hem vasal agdan, hem de
bilimsel ve teknolojik veriler ifinda miimkiin
degildir. Pek cok liberal filkede bile stratejil 8nemi
olan madenler devlet eliyle igletilmektedir. Giglii
diinya tekeli kargisinda tutunabilmek ve onun
boliici  etkilerinden korunabilmek  igin bor
minerallerinin {iretiminin, devlet eliyle ySnetilmest
zorunludur.  Bor madenlerimizin  isletilmesi
(madencilik agisindan}, cofrafi, ulagmm, enerji vs.
yoniinden diger iilkelere oranla (Szellikle Latin
Amerika ve ABD ile karsilastinldiginda} son derece
elverigli ve pazarlamaya uygundur. Ornegin Giiney
Amerika’da minimum 4000 metre yilkseklikte,
Kuzey Amerika’da ise ya g¢6lin ortasinda ya da
milli parklarin i¢inde olmast ¢ok biiyitk igletme
zorluklar: ve sorunlart olusturmaktador,

Ulusal gikarlar

Biitiin bu olumlu ve clumsuz yonleriyle anlatslanlar
goz Oniine alindiginda, Tiirkiye'nin bir ulusal bor
politikas1 olugturmasimin gerekliligi ortaya ¢ikar.
Buna gére, llkemizin sahip oldugu bu denli Snemli
yer alti kaynaklarmi (lke ekonomisine en fazla
getiri saglavacak sekilde degerlendirebilmemiz igin
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bor igletmecilifinin  veniden yapilandinlmas
kaginmazdir, Yeniden yaptlanimanin temelinde ise,
yine Etibor A.S. olmalidir. Hig kugkusuz bu kurulug
da sirasiyla; pazar payini, liriin kalite ve gesidini
aritiracak, kendi &z kaynaklanyla ug driinlere
yonelik arastirma ve yatinmlan finanse edebitecek,
pazar kogullarima gére hizh ve rasyonel kararlar
alabilecek, siyasi  otoritelerin  etkilerinden
korunabilecek, uluslararasi sirketlerle rekabet
edebilecek, gerektiginde ug trtinier konusuda verli
ve yabanci girketlerle ortaklhik kurabilecek sekilde
esnek ve ozerk bir yapiya kavusturulmahdir,
Burada esas olan, bor madenlerimizin tek bir
kurulus tarafindan igletilmesi ve ilkemizin sahip
oldugu  avantajlarn  sirdiirilmesidir.  Bor
vataklarimiz ayn ayn ozellestirildiginde, bugtn
feldspat madenlerimizde oldugu gibi, i¢ rekabetin
kagmiimazligindan dolay: fiyatlar diisecek ve ug
firlinlere yonelik yatinmlarm yapumasi da imkansiz
hale gelecektir. Kisacasi, (ilkenin en &nemli kaynag
da bosa harcanmis olacaktir.

1. SONUCLAR

Bugiinlerde Mecliste goriisitlmesi diigiiniilen yeni
taden yasasi ile devletin en Snemli gelir ve ddviz
kaynaklarimdan birisi olan “bor tuzlan” yataklan ile
ilgili olarak yeni sahalarn maden arayicilarina
agilmas: tasarlamyor olabilir. Bunun anlami hem
ulusun sship oldugu gii¢li bir savunma ve ekonomi
dalim kesmek, hem de Anayasa’mizin ézii ile
gelismesi demektir. Yeni maden yasas: taslag:
cercevesi iginde yasayla verilen gorevleri yiiriitmek
zere maden isletmelerinde “fenni nezaretgilik” ad
altinda gbstennmelik sistemin terkedilerek, tiim
isletmelerde jeoloji ve maden miihendislerine esit
sekilde gorev wve sorumluluklar  verilerek
gérevlendirilmelidirler. Bu yapilmadan, dogal
kaynaklarin bilimsel ve ekonomik olarak aranmast,
igletilmesi ve dretiminden olumlu  sonuglarin
alinmas1 miimkiin degildir. Kesin bir ekonomik
savagin yogunlastifi ve tiim aragtirmalann dogal
kaynaklar iizerinde yogunlagtig giintimitzde, biiyiik
bir bor rezervi potansiyelinin varhigy, Tiirkiye igin
kazanilmas1 son derece giig¢ bir firsattir. Bu agidan
retim politikalart dncelikle ayrintili ve saglikls bir
pazar arastirmasina dayandinlmalidir. Yurt dis
satislarinin  geligtiritmesi igin uygun ve gerekli
metkezlerde satig biirolar: ve depolari agiimal ve
bunlar Tiirkiye'den saghkh bigimde beslenmelidir.
Bagmsiz  olarak  kurulan  “Bor  Tuzlan
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Enstitusii"niin kisa zamanda gelismesi igin gerekli
vatmmlar  yapimalidir ve bu enstitide bor
konusunda yetkili ve stz sahibi arastirmacilara
gorev verilmelidir. Borlardan sanayive ybnelik her
tarli u¢  orinleri  gelistirmek,  {iretmek,
disiplinlerarasi kisa ve uzun vadeli gahgmalar
vapmak ve projeler olugtunmak {izere malzeme,
making, kimya ve elekirik-elektronik miihendislik
alanlarinda uzman kigilerin  gorevlendirilmesi
mutlaka gerceklestirilmelidir. Béylece, kisa ve uzun
vadeli planlamalar gercevesinde aragtirma ile
uygulama arasindaki bosluklar da kapatilarak,
gereksinmeleri kargilayan, planh ve ileriye yénelik
arastirmalara hiz verilmelidir. Bu da ancak devletin
glichii eliyle pergeklegebilir.

Tirkiyve bor vyataklarmt ve iretimini elinde
bulunduran Etibor A5, ekonomik ve siyasal
haskilardan korumak igin bafimsiz ve dzerk bir
vapiya acilen kavusturulmalidir, B8ylece iiniversite,
Tiibitak ve ozel sektdr ile baglantt kurarak daha
etkin dretim ve yapilanma igine girebilecek,
ekonomik degeri yiiksek driinler (iretebilecek ve
rekabet giicfinii artiracakur.

Sonugta bagta bor olmak tizere tiim Snemli ve
stratejik  madenlerimize iliskin politikalarn ister
isternez ulusal ve bilimsel alanda odaklagmasi gibi
bir sorumlbuluk ve zorunlulukla karsi karsiya
oldugumuz gergegi ortaya g¢ikiyor. Aksi taktirde
tiim Glke ve ulus olarak dnce kaybetmek, ardindan
da silinmek gibi iki olumsuz secenekle karsi karsiya
kalma olasih@ vardir.

Ulkemizin sahip oldugu bor yataklan gibi énemli
yeraltr kaynagm, iilke ekonomisine en fazla getiri
saglayacak sekilde degerlendirebilmemiz igin, bor
igletneciliginin yeniden yapilandirilmast
zorunludur, Yeniden yapuandirmamn temelinde,
yine Etibor A.$. olmali ve bu kurulus ise;

*  Pazar paymi, driin kalite ve gesidini arttiracak,

» Kendi ézkaynaklar ile, ug driinlere ydnelik
araghirma ve yatinmlan finanse edebilecek,
Pazar sartlarma gére huzh kararlar alabilecek,
Siyasi otoritenin etkilerinden korunabilecek
Uluslararas: sitketlerle rekabet edebilecek,
Gerektiginde ug iriinler konusunda, yerli ve
yabanct sirketlerle  ortakliklar  kurabilecek
sekilde dzerk bir yapiya kavugturulmahdir.
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Insaat Endiistrisinde Geri Doniigiim ve Bir Hammadde Kaynag Olarak Farkh Yapt
Malzemelerinin Yeniden Degerlendirilmesi

C. Giirer, H. Akbulut & G. Kirkiii

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Dogal kaynaklarimuz diinya niffusunun artmast ve titketim aligkanliklarinin degismesi nedeni ile her
gegen giln azalmaktadir. Dikkatlice kullamimadii takdirde bir giin bu kaynaklarin tiikenecegi siiphesizdir,
Kaynaklarin simrh oldugu, tiiketimin hizla arttifi diinyarmzda son yillarda iizerine ehemmiyet verilen
konulardan birisi de geri dontigimdiir. Gok esitli attk malzemelerde geri doniigiim yapilmakta, atiklar bir
ham madde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniigtiiriiimekie ve bu igleme “geri doniisiim”
denilmektedir. Kaynak israfim énlemenin yaninda, hayat standartlarin: viikseltime c¢abalari ve ortaya ¢ikan
enerji krizi vb. gergekleri géren gelismis ilkeler atiklarin geri kazimimasi ve tekrar kullamlmas: igin
yvontemler aramig ve geligtirmislerdir. Ne yazik ki dlkemizde diger gelismis dlkelere nazaran ingaat
endiistrisinde geri déniisiim miktari yok denecek kadar azdir. Diger ilkelerde asfalt, beton, agrega, ahsap
vh. yap malzemeleri geri kazantlarak yeniden hammaddeye dniistiirilmekie hem ekonomiye hem de
cevreye olan zararll etkileri en aza indirilmektedir. Bu calismada ingaat endiistrisinde geri dontsiim
yapilabilen malzemelerden bahsedilerek, atiklarinin bir hammadde kaynagi olarzk degerlendirilme gekilleri
anlatilmig ve diinya’daki vygulamalardan bahsedilmistir.

ABSTRACT: Continuvously increase in world population and changes on the habits of consumption
demand on the materials leads 1o rapid decrease on natural resources. It is inavitable that this resources will
be run out shortly by the high consumer demand. In order to use effectively the limited —resources, some of
couniries have taken a number of decision contributing the effective consumption on the resources. One of
the most important ways of preserving the resources has been recycling, which is a process of reusing the
materials used before and waste materials which has no use. In order to preserve the resources for the future
generations and crises on energy l¢ads the countries to take some radical action on energy and resources
consumptions. All the material which can be reused such as asphalt, concrete, timber, paper,glass etc. has
been reused for the same purposes or different. Especially consiruction industry has been a major reources
for recycling to preserve and protect the environment. Unfortunately all this kind of preservation policy has
ne effective implementation. The paper underline the preservation pelicies and recycling carried out around
the world.

1. GiRis Ekonomik zorluklarla kargi kars;iva bulunan ve

kalkinmakta elan iilkelerin de tabii kaynaklarindan
Atiklarin  hammadde glbl kuilantlarak yeni bir UZHN vadede wve maksimum  bir sekllde
maddeye doniistiriimesine geri déntgiim denir.  faydalanabilmeleri igin atik israfina son vermeleri,
Geri kazamim ise atiklarin yeniden ku]lamlarak, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve
enerji elde etmek (yakma vb) veya fiziksel yada  tekrar  kullanma  yontemlerini  aragtirmalar
kimyasal iglemlerden gegirilerek yeni bir iriin elde  gerekmektedir. Ulkemizde de niifus artisina paralel
etmek amaglan ile toplanmasidir. olarak attk miktan ve ambalgjh iiriin kullamm da

artrmg, geri kazanimi ekonomik bir deger haline
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getirmistir. Cevre Bakanlii: tarafindan 1991 yithnda
yayinlanan Kati1 Atiklann Kontrolil Yonetmeligi ile
geri  kazamm  yasal  zorunluluk  haline
dénigmistirfCEVKO]. Geri doniigiimii bu kadar
dnemli duroma getiren sebepleri su  sekilde
siralayabiliriz:

Geri déniisiim ile dogal kaynaklarin korunmasima
katki saglarur.  Dogal  kaynaklarimmz  diinya
niifusunun  artmas ve tiketim aliskanhiklanmn
degismesi nedeni ile her gegen gin azalmakiadir,
Bu nedenle malzeme tiketimini azaltmak,
degerlendirilebilir nitelikl atiklan geri
dénistirmek sureti ile dogal kaynaklarmmzi verimli
kullanmak zorundayiz. Dolayisiyla geri doniiglim
dogal kaynaklarwmzin  korunmasi ve verimli
kullanilmasi igin son derece Gnemli bir iglemdir.
Ornegin; kamdin geri déniiglimd ile ormanlarda
agaclann daha az kesilmesini -saglamis oluruz,
Benzer gekilde plastik atiklarinin geri déniisiimis ile
petrolden tasarruf saglanabilir. Ulkemizde 150-200
bin ton civarinda atk plastik geri kazmilmaktadir,
abk kafit geri kazarum oramt ise % 32°dir. 2002
vilinda  iilkemizdeki bazi  yerel ybnetimler
tarafindan geri kazamm projeleri kapsarunda
diizenli olarak toplanan malzeme miktann 15795
tona ulagmistir [CEVKO].

Kullaailan malzemelerin veya atiklarin
hammaddeye doniistiriilmesi maizeme iiretiminde
endiistriye] islem sayismi azaltmak suretiyle enerji
tasarrufu saglar. Omegin; metal igecek kutularinin
geri doniigiimit isleminde bu metaller direkt olarak
eritilerek yeni iirtin haline déniistiriildiginde bu
metallerin Uretimi igin kullamlan maden cevheri ve
bu cevherin saflagtirlma islemlerine gerek olmadan
gretim  gergeklestirilebilmektedir,  Kullamlan
aliiminyumun %30' hurdalarin geri
kazanilmasindan elde edilmektedir. Elektrik, ingaat
ve tazit araglan  sekidrlerinde  kullamlan
alliminyurun % 704, defalarca geri kazanilir. Bu
sekilde bir alfiminyum kutunun geri doniigtimiinden
% 96 oranmda enerji tasarrufu saglanabiiir. Benzer
sekilde kat atiklarda ayrilan kagndin yeniden igleme
sokulmasi i¢in gerekli olan enerji normal iglemler
icin gerekli olamin %50°si kadardir. Aym sekilde
cam ve plastik anklarm da geri déniiglimiinden
dnemli oranda enerji tasarrufy  saglanabilir.
Tarkiye’de wilda yaklasik 2 milyon ton civarinda
hurda metal toplanarak geri kazamlmaktadir.
Hammaddenin azalmas) ve dogal kaynaklarm hizia
tikenmesi sonucunda ekonemik problemler ortaya
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gikabilecek ve iste bu noktada geri ddniigim
ekonomi tizerinde olumlu etki yapacaktir. Yeni ig
imkanlan saglayacak ve gelecek kugaklara dogal
kaynaklardan yararianma olanagt sunacaktir. Insaat
sektoriinde en  Snemli  sorunlardan  birisi
hammaddedir. Ozellikle asfalt, mermer gibi
malzemeler geri doniistitriilmesi yoluna gidilerek
onemli miktarlarda ekonomik kazang saglanabilir.
Petrol tiirevi olan asfall malzemelerin yeniden
kuilamlmast  yoluna gidilmesinin  saglayacags
ekonomik kazang goz ardi edilemez.

Cizelge 1. Ulkemizde halen devam eden beledive

geri kazamm  projelerinde  toplanan  atik
kompozisyonunun ortalamas

MALZEME (%)

CINS1
| Kagi-Karton 42

Cam 28

Metal 7

Plastik 23

TOPLAM 100
Giuniimiizde su {i¢ kelime slogan haline gelmigtir;
tilketimi  azalt-yeniden  kullan-geri  déniistiir.
Diinya’da geri  donfstiirilebilen atiklann  en
onemliferini  kagit, aliiminyum, cam, plastik

malzemeler olusturmaktadir. Ulkemizde de bu
malzemeler geri déniigimde ilk siralar almaktadir.
AB llkelerinin tamarninda atik geri doniigiim orani
% 45, geri kazanim orani ise % 50°dir. Turkiye, bu
tip malzemelerin geri kazanuminda ltalya ve
Ingiltere gibi iilkelerin ortalamasimi gegmis AB
ortalamasina yaklasmisiir.Cizelge 1°de iilkemizde
son yillarda geti kazanum projelerinde toplanan atik
cesitleri ve bunlarin oranlari gorillmektedir.

Ozellikle son wllarda ilkemizde geri kazamlabilir
atiklarin  ekonomik deger kazanmasi ve bu
konudaki  yasal  zomunlulukiarm  yirdrlige
girmesiyle bu tiir malzemeleri toplayan veya geri
ddniisiimiinil yapan isletmeler ve sanayi kuruluslan
olusmaya baglamistir. Tiirkiye’de atk ydnetimi
konusu dzellikle son bes yil iginde artan niifus ve
gbc ile birlikte gogu kez sehir simirlariin ¢ok igine
kadar giren ¢op dokme alanlaninin yaratttif sorunla
ile birlikte giindeme gelmistir. Oncelikle diizensiz
depolama sahalarimin  rehabilitasyonu  ve  yeni
dizenli ¢8p depolama sahalaninmin  agilmas:
gindeme gelmis ve daha sonra kompostlama ve
geri kazanmm konulart tartigilmaya baglanmigtir.
Ulkemizin mevcut kosullar: dikkate alindiginda



C. Garer, H. Akbutut & G. Kirkli

yakma yonteminden =ziyade diizenli depolama
sahalarinm kurulmasi ve bu alanlara gidecek atik
miktarimin  azaltilmast  igin  dnlemler alinmast
{degerlendirilebilir atiklarin ayn toplanmast ve geri
kazamm bu agamada dnem kazanmaktadir) Tiirkiye
igin oncelikli segenekler olarak gérinmektedir
ICEVKO], [Akbulut & Giirer, 2003],

2. INSAAT SEKTORU ACISINDAN GERi
DONUSUM

Hammaddenin en ¢ok tiketildigi sektérlerden birisi
de ingaat sektéridir. Ingaat sektérii, imalat
siireglerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye,
hammaddelerin  kullamlmasmi, enerji tiketimini,
emisyonlart ve mekan kullanimin miimkiin oldugu
kadar azaltmaya ¢aligmaktadar.
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Bu sektdrde tiiketilen malzemelerin baginda beion,
asfalt, ahgap, aliiminyum, demir gibi malzemeler
gelmektedir.Bu tiir malzemeler geri déniigiimde gok
yaygit  olarak  kullanldlan  diger  Snemli
malzemelerdir.

Amerika’da asfalt malzemedeki geri déniisiim oran:
% 80’dir. Bu degerden aliiminyum, cam, plastik
gibi geri dontgtirGlebilen malzemelerden daha
fazla geri doniigtiirildiigi anlagilmaktadw. Sekit
1’de AB.D.’de geri déntiglimii en fazla yapilan
malzemeler ve bunlarm geri  déniistiiriilme
yiizdeleri goriilmektedir.

Talep ve tiketim agistndan baktgimuzda geri
déniigiimiin dzellikle ingaat alaminda yaygm bir
sekilde  uygulanmasinin  &nemli  miktarlarda
ekonomik ve hammadde kaynagi saZlayacaf
gorilebilir,

=

-

2 § 2 3

% geri donfisiim

2

i

ASFALT ALIMIRY UM KAP

CAM SISE

GAZETE PLASTIK SiGE

Sekil 1. A.B.I>.’de geri déniigiimii yapilan bazi malzemeler ve geri ddniisiim ylzdeleri.

2.1. Beton 'da Geri Diniistim

Geri  donistiiriiimiis yapr hammaddelerine olan
global talep son on wilda bilyiik dlgiide artrstir,
Beton malzemesi insaat sekidriinde en ¢ok
kullanitan malzemedir. Mimari ve peyzaj amagh
yapilarda ¢ok genis sekil, renk, doku ve kaplama
seceneklerini  uygulayabilmek  igin  betenun
sagladifn olanaklardan yararlamlir. Avrupa hazir
beton sekidrii, 12.000% agkin faal tesiste wilda
yaklagik 300 milyon metrekiip beton Uretmektedir.
Yulik hazir beton tiiketimi 0.3 - 1.40 metrekip/kisi
seviyesindedir.  Yaklask 720 milyon {on
malzemenin ve buna tekabiil eden enerjinin
kullanim kugkusuz ¢evre bakmmindan ¢ok dnemli
sonuglar yaratmaktadir, Bir bina yada yaptun

30

yikilmas: gerektigi zaman, elde edilen eski beton,
kinlarak beton agregasi yada yollarda zemin alti
malzemesi olarak yeniden kullamlabilir. Betonun
agir matriksi onu, aynen veya g¢ok az gilg ve
performans kaybina ugrayarak kullanilabilen ideal
bir geri doniigiimlii malzeme yapar, Kullamlmadan
iade edilen betonun hemen yada daha sonra beton
kangimlannda kullailmasin veya beton ilriind, yol
dégemesi yada insaat dolgu malzemesi colarak
yeniden kullamilmasim saglayan sistemlerde vardir.
Ulkemizde hentiz uygulamas: olmasa da Amerika
Birlesik Devletlerinde her yil 200 mil beton
kaplamanmn geri dénligimii yapilmakta, kanuni
vaptirimla 44 eyalette geri d6niistiiriiimiiy beton
agregas1 kullamlmaksadr,
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Sekil 2°de bir beton agrega geti dénlisiim santiyes:
goriilmektedir.Her I mil beton ddsemeden yaklasik
olarak 5996 ton beton geri dénigtiiriiimeltedir.
Bozutan beton yollar, yilamm gergeklestirilen eski
binalar bir beton agrega geri déniigiim santiyesinde
kinlpp  aynstiridiktan  sonra  yeniden  kullamma
hazir graniile malzeme haline doniigtiiriilmektedir.

Avustralya Victoria’da geri doniigtiiriilmils beton
agregalar  ¢esitli  uygulamalarda ¢ok sk
kullantlmaktadir. Burada yapilan ¢alismalar geri
danistiriiimils beton agregalaninin normal agrega
yerine veya beton firetiminin vyamsal olmayan
uygulamalannda kullamlabilecegini gdstermistir,
Geri déniistliriilmils beton agregalan ozellikle yol
ingaatl i¢in temel dolgu malzemesi olarak
kullaniimaktadir,. Bu uygulama wikilmig beton
atiklardan faydalanmay: sagladifn gibi sektdr
icerisinde de 6nemli miktarlarda atik azalmasina
imkan tammaktadir [Sagoe-Crentsil & Brown,
1998].

2.2. Mermer Sekidriinde Gert Ddniigiim

Uretimi ve islenmesi esnasinda meydana gelen atik
miktar1 % 00’lara ulasan mermer sektdrii’de
yeniden kullanim  igin  8nemli  miktarlarda
hammadde agifia ¢ikarmaktadir. Meydana gelen
atiklar toz ve parga atklar olmak iizere ikiye

aynlmakta ve  bunlar  ¢egitli  sekillerde
degerlendirilmektedir.  Bu  atklardan  insaat
sektoriindeki  degisik  alanlarda  yararlanma

vontemleriyle iigili literatiirde gegitli ¢aligmalar

Sekil 2. Bir Beton Agrega Geri Dénilglim Santiyesi (RCA).
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yapilmakta, sanayideki bazi uygulamalan giinlik
hayata yansimaktadir. [Akbulut & Giirer, 2003).

Mermer toz atiklan &zellikle mermer isleme
fabrikalanimn civarinda dnemli ¢evre sorunlan
olusturmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin yol
fist yap1 ingaatinda deferlendirilmesi ekonomiye ve
gevreye dnemli bir katki getirecektir, Filler, bitiim}i
kangimlarda ince agrega oramm arttirmak, bosluk
miktarm azaltmak ve yiksek sicakbklarda asfalt
betonunun  deformasyona  karst  dayanimuni
arttirmak igin kullanthr.Yapilan aragtirmatar asfalta
katilan mermer tozunun asfalt yaglanmast Snemii
oranlarda geciktirdigini gostermigtir.  Eklenen
mermer tozu asfalt ¢imentosunun viskozitesinin
artrmasmn saglayarak teker izi deformasyoniarinin
azalmasinda faydalr olmaktadir [Little & Epps
2001]. Mermer toz atiklarmmn asfalt betonu
karigimunda filler malzemesi olarak
kullanabilirliligi iizerinde yamian c¢aligmalar, tag
tozu filler malzemesinin az bulundugu veya

bulunmadifn  yerlerde, mermer tozunun filler
malzemesi olarak bitiimlii kangimlarda
degerlendirilebilecegini  gbéstermistir. [Terzi &

Karagahin 2003], {Cetin & Tuncan 1997]. Bunun
diginda mermer toz atiklan siva katki malzemesi,
pimento  Uretiminde katki malzemesi, kireg
iiretiminde, kalsine dolomit iiretiminde, refrakter
malzeme olarak ingaat sanayinde gesitli gekillerde
kullamlmaktadir {$entiirk, 19963,

Mermer toz atiklarmdan yararlarulan diger énemli
alanlardan biriside bozuk zemin Szelliklerinin
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iyilestirilmesinde kimyasal katki maddesi olarak
kotlammudir.  Ilk  caglardan giintmiize kadar
insanlar, barinma, savunma vb. amaglarla inga
ettikleri yapilar, zemin iizerine yada zeminin igine
insa etmiglerdir. Béylece zeminin teme! yada ingaat
malzemesi olarak  kullamlmasiyla  gesitli
problemlerle karsilanmaya baglanmustir.
Karsilagilan problemlerde zeminlerin stabilizasyonu
cok eski tarihlere kadar dayanmaktadir. Zeminin
Hzelliklerinin  iyilegtirilmesinde katki maddeleri
olarak ik uygulamalarda bitki kéklerinden
yararlantimistiy,  Gundimizde degisik  kimyasal
maddelerle farkli uygulamalarda bulunulmaktadir
[Zorluer & Usta, 2003].

Gegirimlilik, kayma direnci, oturma ve benzeri
dzelliklerden dolayr  kullamum amacina  uygun
olmayan zeminierin ortaya gikarchifi problemlerin
¢bziminde yayzin olarak kullamlan g ybntem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi  istenmeyen
zemini kaziyarak verine istenen dzellikleri tasiyan
bir malzeme koymaktir. Ancak vapilacak kaz:
hacminin ¢ok yliksek oldugu durumlarda ydntem
ekonomik olmamaktadir, Bu durumda akla gelen
ikinei ¢dziitn, zemini oldugu gibi kabul edip, dst
yapidaki tasiyict  elemanlarin  boyutlarimin  ve
kullamlan malzemenin kalitesinin arttinimasidir ki
bu durumda maliyet oldukga yilksek olabilmelktedir.
Usiinei bir yontem ise zemin igerisine gimento,
kireg, mermer tozy, ugucu kiil gibi cesitli kimyasal
maddeler katlarak Zemin dzeliklerinin
iyilestirilmesidir. Kimyasal stabilizasyonda
kullamlan kire¢ orta, ince ve cgok ince daneli
zeminlerle  reaksiyona  girerek  plastisitenin
dilsmesine, islenebilirligin  artmasina, sigmenin
azalmasina ve wmukavemetin artmasina neden
olmaktadr. Zemin siufi, CH, CL, MH, ML, ML~
CL, 8C, SM-8C, 8M, GC, GM-GC, GM olan ve
silt, kil iceren ince gradasyonlu zeminlerin Kireg ile
stabilize edilerek 1slah edilmeleri miimkiindiir.
Dolayis1 ile kireg stabilizasyonu killi zeminlere

uygulanan  bir  metottur amac  zZeminin
deformasyona olan direncini artbirmaktir. Mermer
tozunun  killi zeminlerde kirece benzer bir

iyilestirme yaphifr yapilan literatiiy taramasindan
bilinmektedir [Okagbue & Onyeobi, 1999].
Dolayisiyla mermer sanayinde meydana gelen toz
atiklart  killi yol alt yapilarinda kimyasal
stabilizasyon malzemesi olarak hizh bir sekilde
degerlendirilmesi  suretivle gevre  kirliliginin
azaltilmast ve bu aiil malzemenin ekonomiye bir
insaat malzemesi olarak kazandinlmast saglanabilir
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Mermer tozunun filler katkr malzemesi olarak
kullamildig: bir diger yap1 malzemesi de betondur.
Yapilan aragtirmalar beton iiretiminde ince
malzeme oraninin yaklagik % 10°nun mermer tozu
ile degistiriimesi halinde basing dayaninunda belirli
bir artis oldugunu gdstermistir [Unal va., 20033

Mermerin gerek iiretimi sirecinde gerekse isleme
tesislerinde islenmesi siirecinde agiga e¢ikan in
boyutlu parca mermer atiklari, belirli bir boyuta
kirldiktan  sonra  farkh  kullansim  alanlan
bulabilmekiedir. Bunlar beton ve asfalt kangimlarda
agrega, yol zemini ve baraj ingaatlarinda dolgu
maizemesi, suni mermer plag, karosiman ve bir
mermer siisleme sanati olarak antik tag yapiminda
kullamlmasidir.  Betonda basing  dayamimung
belirleyen dnemli &zelliklerden biriside agregalarin
ozellikleridir [Senttirk, 1996]. Mermer kékenli
agregalann agmma ve dane dayammlarmin digiik
olmasinin  bilinmesine karsin  Dbelirli  beton
simflarnda mermer kékenli agregalar
kullanilabilmektedir. Ozellikle mermer ocaklarinda
agiga ¢ikan mermer parga atiklarinin agrega olarak
degerlendiriimesi ile ilgili dzel girisim dmekleri
Afvon cevresinde goriilmektedir. Bu sayede dogal
kaynaklarin  korunmasi saglandigr  gibi  aym
zamanda atik  azaltlmasi  ve faydalamilmas:
gerceklestirilmis olur.

Asfalt yiizey kaplamasinda kullamlan malzemenin
% 90 dan fazlasim agregalar teskil eder. Bu
nedenle yol dizayn hayat: boyunca agregalar biiyik
rol oynatlar, Rarkll yol katmanlannda farkl: agrega
tzellikleri aranir. Yollardaki aginma tabakas1 (en
iist tabaka) yol giivenligi agisindan en dnemli
parametrelerden  birini  olugturur.  Yelun  servis
sliresini glivenli bir gekilde tamamlamasi igin,
kullanilan agregalarin  siirtiinme  katsayilarimin
yilksek olmas) ve servis Smril boyunca cilalanmaya
karg: yiiksek dayamm gdstermesi istenir. Bunu
saglamak igin asfalt kansimlarda kullanilan
agregalarin yilksek dayaruml ofmast en gok arzu
edilen ézelliklerdendir. Bununla beraber iilkemizde
bol miktarda bulunan kalker tiirii mineraller (bir tir
mermer) yiizey kayma tabakasinda
kullanilmaktadir. ~ [Akbulut &  Giirer, 2003)].
Cilalanma direncinin diigitk olmasindan dolay
sirtiinme  tabakasinda kullamilmasi sartnamelerle
suurlansa da asfalt kaplamalardaki bir aft tabaka
olan binder tabakasinda kullamlabilmektedir.
Ozellikle agir trafife maruz olmayan gehir ici
yollarda, kdy yollarnda  kullanilmas1 suretiyle
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mermer  parca  atiklanmin hizli  bir  sekilde
tiiketilmesi saglandigi gibi ekonomik bir agrega
kaynag da elde edilmis olacaktr.

2.3. Asfalt 'ta Geri Doniigiim

Ne yazik ki filkemizde su an igin yaygin olarak
kullamlmayan fakat Avrupa’daki birgok iilkede ve

Amerika’da  stkga  kullamlan  geri  déniiglim
uygulamalarindan  birisi de  asfalt  geri
déntglimildiir,.  Son  yillarda  petrol  driinferin

fiyatindaki biiylik artig, kaliteli agrega temininin
giic olmasi asfalt kaplamalardaki malzemelerin

yeniden degerlendirilmesine olan ilgiyi oldukea
arthrmigtir. Bu nygulamanm dnemli bir avantaji da
yeni kaplamalarda tzellikle sehir igi yoltarda biiyiik
problem olan kot artmalarim engellemesidir.

Geri  doniigim  iglemleri kaplamamir  kazmip
santrale gotiiriildilkten sonra, yeniden iglernden
gegirilip tekrar kaplama malzemesi haline
dontistiiriilmesiyle veya aym sicak veva sofuk
kangim asfalitaki gibi 6zel ekipmanlar kultanmak
suretiyle, yerinde kaplamay kazima, genglestirme
ve yeniden kaplamamn serilmesi  geklinde
gergeklestirilir.

Sekil 3. Bir Asfalt Geri Donfistim Santrali.

Eski kaplamlarin 1slah edilmesinde iki ana yontem
kullamlir. Yaygin yéntem, kaplamarn kesici digli
buldozer ekipmam ile veya beko ile kirilmas: ve
asfalt santraline tagmarak 38 mm veya daha kiigtik
boyutlara  sahip  graniiler malzeme Thaline
doniigtiriilmesidir. Bununla birlikte yerinde 5giitme
metodu daha fistlin bulunur. Eski kaplama uygun
derinlikte kazmarak istenen boyuta diigtiriiliir.
Kazima derinlifi sartnamelerin miisaade ettigi
siirlara gére, verilmesi gereken enine efime gore
degisiklik gtisterir, bdylece teker izi ve diger
kaplama hasarlarina karst énlem almmug olunur,
[Atkins & Harold, 1997].

Genellikle asfalt geri déniigim santrallerinde % 70
oraninda geri doniigtiriilmis malzeme kullan:larak
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retim yaprlir. Yani agrega hizli bir gekilde
1stildiktan sonra, geri doniigtiiriitmiis malzeme yeni
malzemeye yar1 yariya bir oranda eklenerek sicak
gazlarla tekrar tsihlir. Farklt bir tankta yeni asfalt
eklemek suretiyle kangim tamamlanir. Sonugta elde
edilen kangim asfalt gimentosunun kalite agisindan
orijinate yakm olmalidyr. Jekil 3°de bir asfalt geri
doniigiim  santrali  goriilmektedir.  Santralde
kanstinilmug  geri donligim asfaltlarda aym yeni
asfalt betonw gibi Marshall ve Hveen kangim
dizayn metodlann uygulamr. Yaklagik % 4-1,5
oranmnda yeni asfalta ihtiyag vardir. Buda yeni
malzeme agismdan % 4-7 arasmda tasarruf
anlamina gelmektedir. Yeni asfalt, AC 10 (pen 85-
100) yerine AC 5 {(pen 120-150) gibi, eskisine
nazaran daha yurnusaktir,
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Sekil 4. Yerinde Asfalt Geri Déniistim Ekipmanlar (Tren Operasyonu).

Yerinde asfalt geri donigim uygulamasi; yerinde
sicak karigim, yerinde sofuk kangim olmak fzere
ikiye ayrilir, faka$ uygulama ¢ok kiigiik farklar
diginda benzerlik gosterir. Sicak karigumdz eski
asfaltta yumugatma yapilirken soguk kartsimda eski
asfaltta dofrudan yumugatma yapimaz. Yerinde
sicak karssimda sirasiyla su islemier yapilir:

» Eski kaplama enfraruj 1s1tma ySntemi ile wsitilir.

s Isitma  igleminden sonra 25-50 mm arasinda
degisen derinlikierde kazima yapilir.

« Malzeme  miksere  yerlestirilerek  yeniden
genglestirici maddeler (asfalt emiilsiyonu, hafif
vag wv.b.) eklenir, kangim istenen kivama
erigtikten sonra serme ve sikistirma iglemleri
vapilir. Yeni malzemeye istenirse iglenmemis
malzemede eklenebilir.

Yerinde geri déniigtiriitmiis kaplama daha sonra
istenirse yeni bir siirtiinme tabakast ile kaplanarak,
emiilsiyondan sonra kiire biralahr. Bu yéntemle
iiretilen kaplamalar oldukea ekonomiktir ve bu
yontemn yansmma catlaklarna karst direngli bir
rehabilitasyon yéntemidir. Y6ntemin uygulamasi
esnasinda trafik kesintisi ¢ok az siirer ve sikistirma
isleminden 1 ..saat somra yol trafige agilabilir.
Bununia birlikte bu yintem hafif trafik hacimli
yollar igin Onerilir. Sekil 4'de verinde asfait geri
déniigiim ekipmanlanun gematik caligma diizeni
goriilmektedir. Yerinde geri doniigiim metodu,
karigtm dizayn metodlart kadar yaygin degildir,
bununia birlikte kulianums: giderek
yvayginlasmaktadr.

2.4 Ahsap 'da Geri Dontigtim fmkanlart

Ahsap en eski yapt malzemelerinden biridir.
ingaatta kuilamlan malzemeler arasinda kaynag
venilenebilen tek malzemedie. Betonarmenin
bulunmasiun ardindan Snemini  biyilk &lgiide
yitirmig olan bu malzeme (en azindan Tiirkiye’de),
simdilerde . betonarme elemanlarmin
olugturubmasinda gegici isler dedigimiz kahipgilikta
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kullamilmaktadir., Betonarme ingaat maliyetinin
%701 kabiplara gitmektedir. Ulkemizde kalp
sistemi olarak peleneksel kaliplar agir bastiindan
ahgap tiketimi bir kat daha artmaktadir, giinkii
geleneksel kalip sisteminde kullamlan ¢am
kerestelerde diiz tahtarun Smril  ortalama g,
kadronlarin kullamnm ise begtir [Kirkld & Ergiin,
2001).

Betona kaliplik yapma gdrevini tamamlayan
tahtalar daha sonra yakacak olarak
kullamilmaktadst. Yani bu atk malzemeyi

degerlendirme de geri ddniiglim degil, geri kazanim
yontemi  uygulanmaktadir. Peki  ilkemizde
kullanlan bu geri kazamm yintemi ile ne kadar bir
kazang - saglanmaktadn?  Geleneksel  olarak
uygulanan ii¢ tane tagmn fizerine oturtulmug tencere
gibi bir sekil diigiindtlecek ofursa o gartlar altinda
yakilmakta olan odunun enerjisinin ancak yiizde
onundan  vararlanilir. Bunun yani sira karbon
monoksit, pargaciklar ve kansere neden olan gesitli
maddeler agiga gikmaktadwr, Geri  kazamm
yinteminin daha geligmis yontemi Avrupa’da
uygulamaya gecmigtir. 1994  yili  kiginda
Finlandiya'daki Ahlstrom mihendislik firmas ile
Sydkraft adli isveg Elektrik Kururu Isveglin
giineyindeki Varnamo Kasabast'nda yeni bir 1sitma
tesisini devreye sokuyorlardi. Burada en son jet
teknolojisi kullanilmakla beraber enerji kaynaf
olarak yanm milyon seneden beri mevcut bir
olanaktan yararfanilmaktaydi. Odun Varnamo
tesisinde odun gaz haline getirilip bir jet motorunda
yakilmakta ve bdylece 6 megavathk elektrik ve
sehrin merkezi 1simmas: igin & megavathk enerji
meydana getirilmekteydi. Bu sayede odunun
igindeki enetjinin viizde sekseni binalarm i1sit2lmast,
aydinlattmasi  ve  mototlann  ¢aligmasi  igin
kultamimakta ve bu arada ammosfere hig kikiet
salimmamakta ve ¢ikan karbondioksit, kesilen
agaglarin yerine ckilenlerin geri alabilecekleri kadar
olmaktaydi.

Varnamo tesisi, en eski enerji kaynagium yirminei
viizyila tasiyan yeni teknoloji kusaklarmn bir
irlintiydyl. Makine Mithendisligi, biyoteknoloji ve
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ormancilik degisik bitkilerden sivi ve gaz yakst
olarak yararlanma olanaklarim ekonomik bir
bigimde saglamakta ve buradan da elekirik elde
edilmekteydi. Biyokitle enerjisi teorik bir
potansiyele sahipse de, pratikte ne kadar baganl
sonuglar verecedi belirsizdir. Bazi vzmanlar diinya
iizerindeki tarimsal ve ormansal kaynaklar
sayesinde biyokiitlenin yirmi birinei yilzyilin enerji
ekonomisinin  temelini  olujuracafim  ilert
stirmektedir. 1992 wilindaki Cevre ve Kallkinma
Konferansi1 (Conference on Environment. and
Development) igin Birlesmis Milletler tarafindan
hazirlantg bir cabisma dzellikle bu amaca donik
bir gekilde yetistirilmis bitkiler sayesinde 2050 wil
civannda bugiinkii dilnya enerji gereksiniminin
%55  kadarmn  kargilanabilecegini  ortaya
koymustur. Buna benzer vizyonlanin gergeklesmesi
tarim yapifacak arazinin, suyun ve gibrelerin
saglanabilmesine baghidir, Oniimiizdeki senelerde
ise bu konularda sikintilar  yaganmasinmn
beklendigini  unutmamak gerekir [Flavin &
Lenssen, 1996).

Avrupa Birligi'nin yeni belirlemis oldugu hedefler
ve tammlardan yola ¢ikarak dogru uygulandifinda
geri kazamimun iyi bir yontem oldugu gézikse de,
en iyi geri kazammin geri doniigiim oldugu da

belirtiliyor. Bu  sebeple ingaatta kullamutan
ahsaplann  yeniden degerlendirilmesinde  geri
dbniisiim yontemlerinin aragtinlmase

gerekmektedir. Bu noktada akla ilk gelende kagit ve
karton  lretimidir.  Bildiginiz  ilzere  kafnt
hammaddesi olan seliiloz liretimi proses geregi
kimyasal bir iiretimdir. Bu nedenle kullantlimig
ahsap kaliplarm  kullamimi iizerlerindeki beton
artiklanindan  anndirilmak  kaydiyla ingaatlarda
kullanilan tahta kahiplardan kagit (retilebilecegi
diigtiniilebilir. Kavak agaci, eski kagitlar, pagavralar
ve bugday, arpa, ay cekirdefi sam gibi wlhk
bitkiler bile kagit iiretiminde kullamldiktan sonra
kalip tahtas) nigin kullamilmasin? Uretilen kagt,
kullanilan odunun kalitesiyle yakindan ilgili oldugu
igin, ingaat kaliplarindaki ahgap malzemenin niteligi
uretilecek kagidin niteligini derinden etkileyecekdir.
Ancak, bu konuda dfrenmemiz gereken bir ey var.
Beton iretiminde kullamlan malzemeler tahtamn
kimyasal yapisi (lif 6zelliklerini} olumsuz etkiler
mi? Bu konuda aragtumalar yapilmalh ve verimlilik
noktasinda en etkili yéntem hayata gegirilmelidir.
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Kaynaklarinizin  smurh  oldugu  diinyamizda
geri déniigtim uygulamalarmm bzellikle ingaat
sektiriinde potansiyel bir hammadde kaynaf
oldugy unutulmarmalidir.

Diinyadaki en biiyiik hammadde ihtiyaci olan
sanayilerin baginda ingaat sektdri gelmektedir.
Dolaytsiyla  geri  doniiglimden;  enerji,
hammadde tilketilmesinin azaltilmasi, atik
sinurlanmass ve faydalanilmas: bakimindan en
bityitk oranda yarar saglanacak sekttr ingaat
sektorivdir,

Meydana gelen attk bakimindan hammaddenin
en hor kullamldigi ingaat sanayilerinden birisi
memnercilik sektériidiir. Mermer atiklan etkin
bir gekilde ingaat sanayisinde degerlendirilerek
ekonomik olarak gerl kazantlmall ve t;evrese]
zarartar1 azaltrlmalidir,

Ulkemizde beton kaplamalarin yollarda hentiz
yaygin bir gekilde uygulama bulmamasina
karsin, bu tiir rijit keaplamalarin kullamldig
iilkelerde beton agrega geri doniigiim (RCA)
uygulamatann ¢ok sik kullanilmaktadir. Elde
edilen ekonomik kazang ve hammadde miktan
diigiiniildiginde bu tiir kaplamlann ilkemizde
de kullamlmaya baglanmasiyla beton agrega
geri ddnigiimil giindemdeki konulardan biri
olacaktr,

Ulkemizde yaygin olarak uygulanmayan fakat
diinya'da en ¢ok geri doniigiimil yaptlan
malzemelerin baginda yer alan asfalt malzemesi
bizim gibi petrol lirlinlerinin gok pahali oldugu
ve gehir ici yol kaplamalarmuin % 1004 asfalt
kaplama olan (lkelerdeki yerel yonetimler
tarafindan mzla uygulamaya gegilmesi gereken
bir geri doniislim yontemidir.

Insaatlarda  kullamlan ahgap malzemeler
alternatif malzemelerte kiyaslanip karh ve uzun
smiirlii olanlar tercih edilmelidir.

Ulkemizde orman genglestirme politikalarinin
yetersizligi ve bunun yam swra orman vasfim
yitirmis  aragilerin = sahji  konusundaki
¢aligmalar; meveut  kaynaklann-  plansiz
kullamlmas: ilke gelecedi icin ciddi sikintilar
dopuracaktir.

Ingaat sanayindeki atik ve artik konulan iyi
degerlendirilmeli ve bunlarin verdifi ekonomik
ve ¢evresel kayiplar en aza indirilmeye
¢alistimahdir,
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Sogiit (Bilecik) Civarindaki Alkalili Hammaddelerin Yer-Duvar Karosu Masse
Hammaddesi Olarak Kullamlabilirtifinin Aragtinilmas:

K. Kayaci, H. Kagikg1, M. Cifgi & B. Aylakq

Termal Seramik Sanayi ve Tic. A.5. Sogin, Bilecik

OZET: Bu ¢alismanin amacy, Sagiit (BILECIK) civanndaki Alkalili hammaddelerin Yer-Duvar karosu
biinyelerinde kullamlacak zelliklerde olup — olmadigzmi belirlemek olmugtur. Alinan dmekler lizerinde
gerekli olan deneysel galigmalar yapilarak gamur ve pisme dzellikleri belirlenmigtir, Belirlenen dzelliklere
uygun olarak yer ve duvar karosu biinyelerinde Alkalili Hammaddelerin plastik ve flux olarak hangi
oranlarda kullanilabilecegi saptanymsgtir,

ABSTRACT: To aim of this study is to determine the properties of the raw materials from Sojlit
(BILECIK) region and to decide whether or hot Alkaline containing raw materials are suitable as a raw
material for wall- floor tile production. The various samples were taken from the selected areas for our
study. The necessary expetiments have been carried out with the samples and the shirry and firing properties
were determined. At the last stage of the study, in the bodies of floor and wall tile, we realized that in what
proportion the usability of Alkaline containing raw materials are as a plastic and fluxing agent.

1. GIRIS siniflandinlmalar), nitelik ve nicelikleri tzerine
ayrintith bir gahsma yapilmamastir .
Alkalili hammadde dendiginde; biinyesinde KO,
Na,0, Ca0 bilegikleri iceren hammaddeler akhmiza  Bu ¢aligmanin  amac  Ségit-BILECIK  Alkatili
gelmektedir, Buntanin asil kaynagi feldspatlardir.  hammaddelerin nitelik ve niceliklerini ayrintili
Feldspatlar tabiatta saf halde bulunmazlar. Degigik  olarak belirleyip seramik sekt@riinde potansivel bir
minerallerle bir arada bulunarak seramik sanayi i¢in ~ hammadde  olarak  kullamm  olanaklanm
gerekli olan alkalili hammadde kaynaklarim  araghrmaktir,
clustururlar. .
fnceleme alanmdz  temeli paleozoik  vagh
Seramik ve cam sektorii igin feldspatlarin ve alkalili  metamorfik gnays ve migmatitler olugturmaktadir.
hammadelerin ergime derecelerinin bilyiik Snemi  Bu metamorfikler lizerine Granit ve Granodiyorit
olup yer ve duvar karosu biinyelerinde diger birlikte  bilesimli derinlik kayaglan gelmigtir. Daha sonra
bulunduklan hammaddeleride etkileyerek pisme ve  bélgeye senomiyen yasl geng volkanikler gelmistir.
ergime derecesinin diigmesini saflamaktadirlar {  Riyolit- Riyodasit ve Andezit bolgedeki volkanik
Sacmi, 2002; Dondi, 1994 ; Sanchez ve ark,, 1990,  birimleri olusturmaktadir { Noruyuki ve ark., 1995;
Kirtkoglu, 1994 ). Gengoglu ve ark,, 1989 ).

Inceleme alani Bilecigin ~ Stgit ilgesi smurlan  Calsma alemnda alkalili hammaddeler olamk
icerisinde yer almaktadir. S6giit Bolgesi Tarkive de  adlandirdifimiz = kayaglar  ashnda  Granit-
Seramik hammadde tiretiminin yapildig1 en énemli  Granodiyorit bilesimli kayaclarin atmosferik sartlar
yerlerden biridir. inceleme alami igerisinde Alkalili  altinda ve hidrotermal etkilerle alterasyonu sonuct
hammadde olarak adiandirilan  malzemelerin  olugmuslardir. Granit-Granodiyorit  bilegimli  bu
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kayaglarin  feldspatga zengin bazi  kesimleri

yikanarak kaolinize olmugtur.

1. MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada kullamilan Alkalili hammaddeler
Sogit-BILECIK. bolgesinde faaliyet gosteren yerel
madencilik firmalanna ait ve farkl sirketlerin Yer-
Duvar karosy bilnye regetelerinde kullanilan
hammaddelerdir (Harita 1}.

Mevki isimleri gegen bolgelerden dértleme wve
harmanlama metodu ile alinan 10 kg. malzeme iri
ve ince kincidan gegirilmistir,. Kmeidan gegirilen
malzemelerin  1'er kgt yey elek analizine
aynlmugtir. (Cizelge 4, Sekil 2) Geri kalan kism ise
Termal Seramik Ar-Ge laboratuvarinda sulu olarak
Alumina bilyah jet degirmenlerde 40 dak.

Ogitiilerek 63 mikron elekten gegirilmigtiv. Bu
camurdan alkalili hammaddelerin ¢amur Szellikleri
olan yofunluk, viskozite degerleri belirlenmistir
(Cizelge 5). Daha sonra bu gamur tepsilere almarak
Etivlerde kurutulmug, 1 mm’lik elekien elenmis ve
% 5-6 rutubetlendirilerek Gabrielli marka lab.
Presinde 300 kg/em2’lik spesifik sikigtirma ile 5 x
10 cm’lik tabletler halinde sekillendirilmigtir. Bu
tabletlerden kurutma mukavemetleri Gigiilmiistiir.
Raleli igletme firmlarinda 1200 7 34 .ile 1170 / 34
dakikalarda pisirilen 3 x 10 em’lik numuneler Boy
(mim), Cekme (%) ve Su Emme (%) testlerine tabi
tutulmugtur, Daha sonra bu tabletlerin Minolta CR
—-300 model cihaz ile renk &lgtimleri yapilmug La b
koordinatlar: almmugtir { Cizelge 6).

Ay zamanda bu malzemelerin Kimyasal-Rasyonel
ve X Ismlan Difraksiyon (XRD) metodu ile
mineralojik analizleri yapilmustsr (Cizelge 1-2-3),

Harital, Mevkilerin yerbulduru haritas:.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Soain-BILECIK bolgesi pegmatitlerinin
karakterizasyonu ve seramik ver-duvar karosu
biinyelerinde kullamlabilirligi igin yaptlan anatiz ve
deneyler ile bunlarmn sonuglari séyledir.

1. Tim Alkalili hamraddelerin Kimyasal ve
Rasyonel Analiz sonuglar irdelendifinde SiQ, —
AlO; ve Alkali (NayO + K;0) degerleri toplamunin
% 94'tn (zerinde oidugu ve Al,Os yiizdesinin
14,95 — 16,45 arasmda deistii tespit edilmigtir.
Fe- Mg - Ca Oksit degerteri disiiktiir. Rasyonel
analiz degerleri irdelendifinde ise en fazla feldspat
minerati icerenin Akbaba’ya en fazla kil minerali
igerenin  is¢ Karabayir mevkiinden alinan
numuneye ait oldugu belirfenmigtir.

Cizelge 1. Akbaba, Tuzakli ve Karabayir Alkatili
hammaddelerin Kimyasal ve Rasyonel Anajizleri.

Si0, 76.08 73.25 72.92

Al Oy 14.95 10.45 [5.86

Fe Oy 0.38 0.65 ~ 1,01
TiQ, 0.04 0.45 0.40 -
Ca0 0.82 0.31 0.21
MgO 0.01 0.16 0.17
Na,O 4.82 2.05 1.01
K0 L12 2.50 3.32
KK 1.18 4.35 3.1
RASYONEL AN.

[KIL Min. 13.04 26.22 26.10

S. Kuvars 35.44 39.68 41.87
INa-Feldspat 40.74 17.33 14.97
K-Feldspat 10.17 8.54 19.64
EUROFEL’in  (Avrupa Feldspat  Uteticileri
Dernegi'nin) Web sayfasinda bulunan Felbdspat
driinleri terminolojisi baghkl: yaymdaki
grafikten’de  anfagilacafi  tizere su  anda

inceledigimiz malzemelerin Feldspatik kum oldugu
anlagiimaktadir. Ciinkii bir malzemeye felspatik
kum denilebilmesi icin Alkali igerigi Na.O + K,0
% 6’dan kiigiik veya ALy igerigi % 8’den kigtik
olmalidmr ($ekil 1).

Cizelge 2'dende anlasilacag iizere bu hammaddeler
Yer-Duvar  Karosu  Masseferinin - kimyasal
analizlerivle uyum igerisindedirier.
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Cizelge 2. Duvar-yer karosu biinyelerinin kimyasal
analizleri, Sacmi 2003,

Bilegim D%E)NYE YK, (Bo/l;l)N YE
Si0; 65-7() 65-72
Al O, 13-18 16-23
NaxQ + K.0 2-4 4-6
Ca0O 3-6 0,5-1,5

I AKBABAM. [T] KARABAYIR M, [ TUZAKLIM.

Sekil t. Burofel’in feldspat sintflamas:.

2~ Akbaba, Karabayir ve Tuzakl: Alkalili
hammaddelerine ait X Ismtan Difraktogramtari

{ XRD) ile elde edilen mineralojik bilesimler
Cizelge 3’te goriilmektedir.

Cizelge 3. Alkalili hammaddelerin XRD ile elde
edifen mineralojik bilesimleri.

NUMUNE MINERALOJIK BILESIM
Akbaba M.  [Kuvars, Feldspat, Kaolinit, Illit
ks M. Kuvars, Feldspat, Kaolinit, Illit,

Montmorillonit
Karabayr M. [Kuvars, Feldspat, Kaolinit, Hlit

Cizelge 3'dende anlagilacafn iizere Alkalili
hamimadde &meklerinin  mineralojik  bilesimi
sirasiyla  Kuvars, Feldspat, Kaolinit, {llit ve
Montmorillonit seklindedir.
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Bu mineralojik bilegimler Kimyasal-Rasyonel
anatiz sonuglan ile uyum igindedir.

3- Iri ve ince kmcidan gegmis olan Alkalili
hammaddeler Yas elek  Analizine  tabi
tutulmuglardir. Yag Elek analizlerine gére en sert
malzeme Tuzakli en yumugak malzemenin ise

Karabayir mevkisinden alinan numunelere ait
oldugu  gorilmektedir. Ayrica Malzemelerin
ortalama tane boyutlan siralandiginda;

Dgarsbayr < Daivava < Drgzary 0ldugu belislenmistir
(Gizelge 4; Sekil 2).

Cizelge 4, Alkalili hammaddelerin yas elek analizleri

Elek Agkhf ;|  Akbaba Mevkii | Karabayir Mevkii Tuzakh Mevkii
(mikron) | % AR | %EA | %EU [ %Ag. [ %EA | %EU! %Az | %EA| %EU
+3000 1.96 1 100 1 196 | 215 | 100 | 215 | 1L.77 | 100 | 1.77
-3000+2000 179 [ 98 | 199 ] 13.8 ;1979 | 16 18 {982 | 199
-2000+1000 - 19.6 | 80.2 { 39.4 | 21.2 | 84.1 | 371 | 22.2 | 80.3 | 41.9
- 1G00+-600 138 | 606 | 53.2 | 1541629 (525 11.7] 581 | 536
-600+250 142 | 46.8 | 674 | 125 | 475 | 65 | 104 | 464 64
-250+125 6.26 | 326 | 73.7 ] 913 | 35 | M0} 337 | 36 67.4
«125+63 289 263 766 | 534 | 2591 794 [ 3.25| 326 | 706
-63 235 [ 23.5] 100 ] 20,6 1 205 | 100 | 29.6 1 29.6 104
4-  Alkalili hammaddelerin  camur 8zellikleri  5- Hammaddelerin pisme ve renk dzellikleri

incelendiginde 63 mikron iizeri bakiye % 4.0
oldugunda yogunluk degerleri 1600 gr/li civannda
sabitlendiginde Akma zamanlarninda &nemli bir
degisiklik gdzlemlenmemigtir. Akma zamaninin 20
sn.’lerde olmasi seramik {retiminin  yapildi
yerlerde kabullenilebilecek bir degerdir (Cizelge 5).

incelendiginde g¢ekmesi en fazla ve su emmesi en
diigiik olan hammaddenin Karabayir'a ait oldugu
goriitmektedir. En diisik ¢cekme ve En yiiksek Su
emme Tuzakliya aittir. Renk L degert olarak ise en
beyaz pigen Tuzakh en koyu pisen ise Albaba
mevkisine ait olan hammaddedir.

Hammaddeler bu pigme dzellikleriyle Yer ve Duvar

Cizelge 5. Alkalili hammaddelerin gamur dzellikleri  Karosu masseleri iginde % 10-20 oraninda
NUMUNE ADI |AKBAB, AlARABAYIRITUZAKL)  Kullanilabilir hammaddeler grubuna girmektedirier.
MEvKIi| MEvkii |MEvkiil Ozellikle Karabayir mevkisine ait olan Alkalili
Yogunluk (gr/ls) 1620 1620 1620 hammadde pisme ve renk &zellikleriyle hazir bir
Akma Zamam(sn) 20 22 21 masse gibi kargimizda durmaktadir,
Elek Bakiye (63 mik.)] 4.0 4.1 4.0
Cizelge 6. Alkalili hamnmaddelerin pisme &zellikleri
NUMUNE ADL Akbaba Mevkii Karabaywr Mevkii Tuzakh Mevkii
[ 11706734 | 1200434 | 1170/34 | 1200/34 | 1170/34 | 1200/34
BOY (MM} 108,9 108.5 108,65 107.3 108,45 108.0
CEKME (%) 1,00 1.30 1,23 2.45 141 1.8
SU EMME (%) 12,00 11.20 10,17 8.30 10,00 9.7
L 71,50 71.00 83,11 76.78 79,81 77.50
RENKa 7.58 5.00 4,09 3.40 6,11 6.00
b 11,09 9.00 10,42 10,12 10,52 9.00
ury Muk.
/mm’) 3.0 3,0 2.5
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Sekil 2. Alkalili hammaddelerin toplam elek alti-
tistii ve nominal dagahimlar:

41

4. ONERILER

- S6git Yoresi Alkalili hammaddelerin Jeolojik-
Mineralojik  incelemeleri  yapilarak  gbriindr
regervleri tespit edilmelidir.

~ Bu Alkalili hammaddelerin Yer-Duvar Karolan

masselerde  kullammunin  ekonomik  analizi
vapilmalidir.
- Yorede benzer dzellikteki diger alkalili

hammaddeler iginde aym aragtirmalar yapilmahdir,

KATKI BELIRTME;

Bu calismamin bagindan beri her tirli maddi ve
manevi desteklesrini  bizlerden eksik etmeyen
Termal Seramik Yénetim kurulu Bagkammiz Sayin
Mehmet OZuzman’a tegekkiiril bir bore biliriz.
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Bat1 Karadeniz Havzasi Endiistriyel Hammadde Kaynaklart ve Deferlendirilmesi

B. Haner

- Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak

QZET:Bati Karadeniz Havzasi, endiistriyel hammadde kaynaklar bakimmdan bilyiik bir zenginlik
gostermektedir, Ancak bu hammaddelerden gerektifi sekilde yararlamimamaktadir. Diger yandan az
miktariarda iretilen bu zenginliklerin efektif bir gekilde kullamlmadift gdriilmektedir, Bélge Sanayisinin
genel gidisi, maliyeti diigik olan dig kaynaklara ybdnelme seklinde kendini gbstermektedir. Bu tebligde,
havzanin endiistriyel hammadde potansiyeli ve &zellikleri, sanayinin beklentileri ve meveut durum ele
alinacaktir,

ABSTRACT: The west black sea catchment-area has abundance in point of industrial stuff. Making use of
this industrial stuff is not efficient. Otherwise it is seen that these abundancies that are produced as few
quantities aren’t used effectively. The general state of affairs of the region industry shows tendency to cheap
foreign sources. In this manifesto will be deal with industrial stuff potential of the catchment-area, the
expectations of industry and the existing conditions.

1.GiRIS hammadde {iretmekte ve bunu pahaliya satmaya
caligmakta, ya da aldiklan sahalart ¢ok dilgitk
Havzada bilinen endustriyel hammadde rezervleri,  randimanla caligtirmaktadirlar, Havzadaki

Maden Tetkik Arama Enstitiisi’nin wve ilgili  madencilik faalivetleri ve bilhassa endiistrivel
kurumlarin willar siiren aragtirma, inceleme ve  hammadde iiretimi, tilkemizin diger yérelerinde de
sayisiz raporla harcanan eme@ine gore, verimli bir  gérildugii  tzere bu gekilde azalmaktadir,
sekilde,yeterince veya hig degerlendirilmemektedir,  Endiistriyel hammadde tiretimi  igin  alinan
Sorunlar tek yonlii olmayip muhtelif boyutlann  ruhsatlann azlifi, konuya duyulan ilgi diizeyinin
bulunmaktadir, Serbest pazar ekonomisinin ortaya  vetersizlifini gostermektedir. Bunun Snemli bir
cikardipy sorunlardan biri olan rekabet kogullari,  nedeni de, sanayicinin kaliteli hammadde talepleri
gioballesme ile daha yoZun bir sekilde  ve kigiik isletmecinin Diinya fiyatlar ile rekabet
hissedilmektedir. Higbir destek alamayan &zel  edememesidir, Endiistriyel hammaddelerin dretimi,
sektdr madenciligi, bir yandan rodavans kiskac, 6te  zenginlegtirilmesi ve sanayinin taleplerine uygun
vandan mekanizasyonun sagladifn disiik maliveili  hale getirilmesi yatmimi  gerektirmekte, ¢opu
dis pazar kaynakiarindan dolayt ve mevzuat  miliegebbis bu konuda risk almak istememektedir.
nedeniyle zayiflamakta, kabuk degigtirmektedir.  Bu caligmada , iilkemizin gelecegini etkileyecek by
Oysa ozellestirme genellikle devletin benimsedizi  kaynaklarin ve zenginliklerin, madencilik telmnik ve
bir politika olmasma ragmen, madencilikte yeterli  kiildiriiniin  yaygin bir boyutta gérildiigi Bah
bir alt yapiya ve siireklilige kavugamamistir. Bunun ~ Karadeniz  havzasindaki  da@limu ve  hangi
sonucu ¢ofu madencilikten anlamayan wve ilk  sektdrlerde degerlendirilebilecegi ele ahnacaktr,

yvatinmi  ditglinmeyen miitesebbisler, rodavansla  Sekil 1'de Havzamn raporlara yansiyan endiistriyel
aldiklar sahalardan yilksek kar ugruna ya kalitesiz hammadde potansiyeli genel olarak gériilmektedir,
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2. BELLIBASLI OLUSUMLAR
2.1. Siferton

Siferton, plastik olmayan refrakter bir kildir.
Paleozoik zamanin Karbonifer devrinde kémiirle
birlikte elusmugtur. Yerytiziinde, jeolojik seri olarak
bir iki tlkede kalin tabakalar balinde rastlanir,
Siferton, lkemizde de kalin damarlar halinde
bulunmaktadir. Atege dayaukh bir kil olmas:
nedeniyle bilhassa agir sanayimiz igin ates tuglast
yapiminda  kullamilmostir,  Kémilr  damarlanina
bitisik olarak olugan giferton hakkinda 1947
yilindan bu yana bir ¢ok aragtuma yapilmig ve
sonuglar dénem donem rapor haline getirilmistir
Kémiir stamplarinda ve kuplarda genellikle siferton
bulunan verler islenmistir (Haner, 1980).

Cizelge 1. Balgelere gdre saptannmg  siferton
rezervleri {(Haner, 1998)

Bolge Adi Rezerv (ton)
1.Filyos Irmagmin Batisi

1.1 Kilimli-Karadon 6185 130
1.2 Kirat 150 GOG
1.3 Ontemmug 750 QOG
Toplam 7 (085 130
2. Filyos Irmaginin Dogusu

2.1 Amasra-Gémii 1 500 000
2.2 Amasra-Tarlaagzi 10 000 0G0
2.3 Tarlaagzi-Giirlek 675 000
2.4 Azdavay 2 000 DGO
2.5 Bartin-Kazpinar 17816917
2.6 Kurucagile 5 000 000
2.7 Pelit Ovas 1 000 000
Toplam 37991917
Genel Toplam 45 077 047
Tahmini Rezerv 161 6335 000

Cizelge 2. Meveut siferton icerikleri ve sanayinin
istekleri (Haner, 2000)

Igerikler [Havzamn Uretilebilir| Sanayinin
Sifertonunda (%) Isteklerinde (%)

% Si0: 41-53 50

% AlO3 34-46 40

% FeaOs 1-8 2=

Ateste 15-25 20>

Zayiat

SK 28-35 30<

Alkali 0,3-0,1 0,8>

Oksitler
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Tim bu verilere dayamlarak bolgeler itibariyle
saptanmug olan giferton rezervleri Cizelge 1°de
sunulmugtur, Ates tuflast yapiminda kullamiian
sifertonda istenmeyen maddeler demir oksitleri ve
alkali oksitlerdir. Bu maddelerin sanayide kabul

edilebilir oranlan, eldeki hammaddeye gore
kiyaslanmasi igin  Cizelge 2°de  verilmistir.
Refrakter tuglalarin  &riilmesinde  kullanilan

aliiminasilikat esasl ates kilinin dzellikler: TS 4973
¢ gore Kasim 1986°da belirtilmigtir (T.S.E., 1976,
1986). Ayrica atese  dayantkls  (refrakter)
malzemenin simflandrilmas; ISO 1927-1975(E) ve
ISO  1109-1975%E) ile TS 2334-1976/04
standartlarina gére giferton, icindeki Al20: ve SiO2
miktarina gore samot mamiiller simfina girmektedir. -
Siferton dofanin ze! kogullarda ve kompozisyonda
meydana getirdigi essiz bir maddedir. Birkag
maddeyi bir araya getirerek onu olugturmak son
derece giig ve pahalidir. Diistik kalitede olanlarimin
icinde istenmeyen demir oksit oran: kabul edilebilir
sinir olan % 2°i agabilir. Demiroksit orant sayet
fazla ise bu oran zenginlegtirme yolu ile
dilstiriilebili. Bu konuda, Hacettepe Universitesi
Maden B8lumi, Prof. Dr. Halim DEMIREL
baskanhginda 1990 wihnda CITOSAN Hisaréni
Ates Tuglas: Fabrikasi’na bir proje yaprmugtir. Bu
proje sayesinde Amasra sifertonlarinin elconomik
olarak  zenginlestirilebilecegi kamtlannugtir,
Sifertonda zenginlegtirme amaciyla, diigik kaliteli
olanlarina zaman zaman, iginde % 98,5 - % 99,5
AlzOn olan aldmina katilmaktadir. Alimina, tiretim
maliyeti yiiksek olan pahali bir maddedir. Tonu,
300-380 £'den satlmaktadir. Bu nedenle, refrakier
karakterde olan ve iginde ¢n az % 87 AL20s igeren
boksit kullamimaktadir. Bu &zellikteki boksitin
FOB fiyat, 65-12¢ $ arasindadir. Hisardnii, Sérmag
ve Haznedar yiiksele aliininal! ham ve yan
mamulleri 110 ile 315 § gibi oldukga degisken
fivatlardan ithal etmiglerdir. Hisarnu Ates Tuglasi
Sanayi T.A.S. sifertonu, kendi ocaklanndan
tiretirken ¢ikan tlivénamn fabrikaya teslim maliyeti
ton bagina 20-25 $ iken, bugiin % 86-90 Al:Oa
igeren boksitin tonunu 140 $’a, % 47-50 AlO:
igeren flint clay’i 120 $’a kadar varan fiyatlarla
ithal etmektedir. Bulundugu topragin altinda aradigy
madde varken, bunu {lin’den ithal etmenin ve &zel
sektdr tarafindan adeta sifertonu ¢ikarmamak igin
ruhsat almig olmanin mantifl ve Amasradaki bu
zenginligimizin kémiir yikama artiklan ile birlikte
onca proje yapilmasina ragmen ige yaramaz madde
diye Diinya’nin sayih giizellikteki bir kérfezine
dékitlmesi de anlaspiiamamakiadir.
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2.2, Ddkiim Kumu

Havzada yapilan ¢aligmalar esnasida dokiim kumu
dzelliklerine sahip  malzerselerin - bulundugn
gortilmektedir. Demir-Celik Fabrikalan tarafindan
istenen maizeme 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Dékiim kumunun demir gelik fabrikalan
tarafindan aranilan fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Boyut Bulunma %’si

Si0a % 75<

Al203 % 10-25 | +1 mm %% 3>

Fe:03 % 6>

CalO+hMg0Q  |% 3> 1-0,imm % 85<

Na20+K20 | % 2>

Ateste Zayiat | % 6> 01lmm| % 12>

Rutubet % 5>

Bu dzelliklere uygunluk, Westfalien - A yasindaki

kumtaglarmda  goriilmektedir. [stenen fiziksel
Ozellikleri veren  tabakalar, bblge litolojisine
bakildifinda farkh farkh boyut gruplaninda kahn ve
gevsek  tabakalanmalar  ¢lmasi  nedeniyle
bulunmaksadir.  Ayrica  bu  sahadan  alinan
aumunenin Cizelge 4’de goriilen kimyasal analizini
Eregli Demir-Celik Fabrikalan yapnug ve dékiim
kumu olabilecegine dair rapor ahinmustir {Haner,

1993).

Cizelge 4. Westfalien-A yagl: kumtaglarima ait
kimyasal analiz sonuglar.

Al2Os
(%)

Fea(n
{%5)

Cad
{%a)

TiO2
(%)

Alkaali.
(6}

1 802
()

MgO

%}

KK

83,05) 2,68 | 8,46 |00101036 1031 | 1,86 (3l

2.3. Kuvarsitler ve Kuvars Kumlar:

Goldag kovarsitleri ve bunlarm agmp, yer yer
depolanmasmdan  olusan Apsien yash Velibey
kumtasian havzada ¢ok yaygin bir malzemedir.
Batida Alacaagzi  ve Kandilli  yéresinden
Kurucasile'nin giineybatisina kadar genis bir alana
yayummsgar. Bir takin dzellikleri ile ayirt edilen 6
tabakadan meydana gelmigtiv. Cizelge 5’de ferro
alagimlan ve cam sanayisinde kullanilabilecek
malzemede istenen kimyasal ve fiziksel 6zellikler
belirtilmigtir,
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Cizelge 5. Ferro alazimlan  sanayisi  igin
kullamlacak kuvarsitin kitnyasal ozellikleri

Si0y (%) =97

Al201 (%) 2>

Fea0s (%) 1>

K20 (%) Eser

Na:0 (%) 0,1>

MgO (%) Eser

Cal (%) 02>

P05 (%) Eser

S (%) Eser

Ateste Zayiat Eser

Ferto  alasimlan  sanayisinde  kullamlacak

malzemede aranilan fiziksel dzellikler ise sert ve
kompakt olmasi, 1000°C’de pargalanmamass ve
hacimce genlesmenin kiigilk olmasidir. Cam
sanayisinde kullamlacak malzemenin aranan
kimyasal &zellikleri Cizelge 6’da  verilmigtir.
Fiziksel wve litolojik &zelliklere bakildifinda,
biinyesinde kaisedon, opal ve kyanit olmamasi,
kolayca dagilabilen bir o&zellik tasimast wve
taneciklerinin - 25-200 mes arab@inda olmas
gerektigi goriilir. Malzeme homojen bir dagilim
gOstermelidir.

Cizelge 6. Cam sanayisinde kullamlacak kuvarsitin
kimyasal dzellikleri

Si02 (%) >08
AlLOs (%) 1>
Fe20s (%) 01>
TiO2 (%) 15
MgO (%} Eser
Ca0 (%) Eser
Mn20 (%) Hig
Crz01 (%) Hig

Havzada yer yer kalinlasan bu 6 farkh seviyeden
alinan nurnunelerle ilgili kimyasa! analiz sonuglan
Cizelge 7’de gbrlilmektedir.  Havzada farkh
zamanlara ait kumtaglann ve kuvars kumlan
bulunmaktadir. Bunlar1 gengten yaghya dofru su
sekilde siralamak miimkindiir:

-Kretase devrinin Albien yasl: glokonili kumtagtan,

-Kretase dewrine ait Apsien yasl Velibey
kumtaglart ve kuvars kumlari,

-Katbonifer devrine ait Westfalien yash kumtaglari.
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Cizelge 7. Kuvarsit ve kuvars kumlarma ait

kimyasal analiz sonuglar

Alindig Yer-— L. 2. a. 4. 5. 6.

Madde (%)) Seri | Seri | Seri | Seti | Seri | Sed
$i02 (%) 07,03 |58,01 [98,05[96,38 | 08,27 | 95,47
Al203 (%) 1,i¢ ]0,46 |0,086]1,38 |D30 |1,12
Fe203 (%) 0,71 [oa91]0315] 1,18 0,309 2,25
TiOZ (%) 0,084 | 0,035 [0,054 [0,08 [0,059 [ 0,067
Cal (%) 0,03 10,03 (0,03 (0,03 |0,03 0,03
MgO (%) 006 [00f (0,03 |0,05 0,02 |0,08
NazD (%) 0,05 - - - - 10,08
K20 (%) 0,27 [0,06 | 0,14 | 0,14 | 0,07 -

Cr203 (%) 0,00z | 0401 0001 | 0002 0007 | 0,004
Zrlz {%%) 0,008 | 0,005 | 0,014 - 10,007 |0,044
Kizdirmna 0,57 0,30 |0,51 |0,74 [0,40 |0,75
Kavbt (%)

Bunlardan glokonili kumtaslan yaygin bir dagihm
gostermektedir.  Iglerinde  yilksek oranda kil
fraksiyonu tanecigi bulunan organik kékenli bir
kumtagsidir,

Ikinei olarak énemli bir malzeme cinsi olan Apsien
yagll Velibey Kumtaglan ve kuvars kumlan,
havzada yaygin bir malzemedir. Kandilli ve
Gudalli arasindaki sahada 400 000 000 m*'lilk bir
ghriintir rezervi oldugu ileri stiriilmektedir(Orhan,
Canca, 1988). M.T.A.'min havzadaki genis
kapsamli aragtimmalarina gore, genel olarak bu
kumntaglarinin - yans1  gevsek gimentolu  kuvars
kumu, % 25°1 ise orta siki tutturulmug ve % 2571 ise
orta  sertlikte  elle  ufalanabilen  kumtas
karakterindedir. Ince kesitleri incelendiginde
saydam kuvars taneleri ile g¢ok iyi yuvarlaklagmig
sit beyaz kuvars tanelerinin gok az silis-kil-
karbonat ile ¢cimentolanmasindan olugtugu goriiliir.

Ugiincii 8nemli malzeme cinsi, Karbonifer devrine
ait Westfalien-A yagh kumtas tabakalan olup, 100
ile 250 m arasinda kalnlik gostermektedir. Bu
tabakalarin iginde killi seviyelerin kalinliklan
yikseklik olarak % 5-10 civarinda olup, bunlarin da
% 90’t komiriin tabaninda ve iginde arakesme
halinde bulunmaktadir. Alinan numuneler Gzerinde
yapilan polen analizleri sonucunda Karbonifer
devrine 8zgii olan sporlardan Densosporites ve
Lycospora’ya rastlanilmigtir. Karbonifer devrine ait
tabakalarin karakteristil; istiflenmesini agik bir
sekilde goérdugimiz Kandilli Agk  Isletmesi
sahasindan alman numunelerin X-RD yéntemiyle
elde edilen titim kayag¢ difraktogranmuna baksldiginda
yaygin mineral grubunun % 39,5 oranla a, B kuvars
ve tridimit oldugu, ikinci sirada ise % 34°le kil

minerallerinin  geldigi, ve bunlan % 11,3’le
feldispat, % 15,2 ile muskovit ve biotit gibi mika
grubu minerallerinin izledigi gérillmektedir. Aym
omegin  X-RD yontemiyle elde edilen kil
fraksiyonu difraktogramimda, kil minerallerinden
kaolinit, klorit, illit wve  klorit~vermikiilit
enterstratifivesine  ait  pikler  gorimektedir.
Karbonifer kumtaglarinm  aywdedici  makro
dzellikierinden biri, bilnyesinde mika bulunmasidir.
Arazi etidlerinde alman numuneler lupla
incelendiginde igindeki muskovit ve biotit pullan
gayet belirgin bir sekilde goritimektedir.

2.4. Dolomit

Havzada Demir-Celik Fabrikalatina hammadde
olabilecek nitelikte dolomitlere belli bagh ii¢ yerde
rastlanmaktadir. Bunlardan ilki Eregli-Alaph-
Ormanlt sahasidir. 1981 yilindaki prospeksiyon
calismalan ile bir adet ruhsat dnerilen sahada 30 m
kalinhikta 10 km®'lik alam kaplayan dolomitin MgQ
tendrii % 21,75 olarak bulunmugtur.

fkinci onemli saha, Bartin-Bopaz mevkisindedir.
Ozel sektor tarafindan Demir-Celik Fabrikalan igin
gretim yapilmigtie. MgO tendri, % 18-12 arasinda
degigmektedir.

Usiincii saha, Kurucagile’nin giineyindeki genisliai
500 m, uzunlugu 6-7 km’yi bulan yerdir. MgO
tendrii, % 19-21 arasindadw. M.T.A. bu sahada
Eregli Demir-Celik Fabrikas: igin etlidler yapms ve
daha sonra bu saha ilgili fabrikaya devredilmigtir.

2.5, Mermer

Kiregtaglart metemorfik  etkilerle rekristalize
kiregta;t ve mermer haline doniigmektedir. Bu
sekilde de havzada ézellikle Kastamonu ve Bolu
illerinde  blok veren mermer olusumlarina
raslanmakta, bunlardan bir kistmi isletilmektedir.

2.6. Kiregtaglan

Ekonomik nitelikli kiregtaglan Zonguldak-Bolu ve
Kastamonu illerinde butunmaktadir. Ozellikle
Vizeen, Jura ve Barremien yagh kiregtaglari insaat
malzemesi ve toz kireg yapinuna elveriglidir,
Devrek'te toz kireg iiretimi yapan bir fabrika
hammaddesini bu sahadan temin etmektedir.
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2.7. Feldispat

Cevredeki granit intriizyonlarina  bagli  olarak
geligen pegmatit ve aplitler Adapazari-Alifuatpasa
ve Akyazi ile Bolu-Mengen-Dirgine civarindadir.
Halen ekonomik olarak isletilen yatak voktur.

2.8. Cimento Hammaddeleri

Bartin*daki ¢imento fabrikasi hammaddesini yakm
cevreden saglamaktadir. Arag’ta M.T.A. tarafindan
¢imento hammaddesi etiidieri yapilrugtir,

2.9, Tupla Kiremit Toprag:

Ozellikle Bartin Gayinin akngi aliivyoner sahada
Eosen flislerinden kaynaklanan tufla kiremit
toprafimin bol miktarda bulunmasi bu sanayinin
gelismesini saglarugtir,

2.10. Grafit

Kastamonu-Ineboly-Doganyurt ve Danigment’te
tzellikle metamorfik kayaglar icinde grafit
olusumlarma  rastlanilmaktadiz, M.T.A. Ruhsat
sahasinda gnayslar iginde dissemine olarak 12 m
kalinlikta grafitli bir izlenebilmektedir. Almnan
grneklerin kimyasal analizlerinde % 8-71,49 serbest
karbon tesbit edilmigtir. Igeriginde silis tanecikleri
oldugu igin bir zenginlestirme sonucu tendr smirlan
yikseltilebilir. Danjgment sahasinda 26 000 ton
ortalama % 39-40G serbest karbonlu grafit rezervi
meveuttur {Tiirk, 1987).

3, SONUCLAR

Bolgede endiistriyel hammadde agisindan biiyiik bir
potansiyel  olmasina ragmen zengin olan bu

kaynaklar, yatinmsizik, alt vapt eksikligi,
makinalagmama, Diinya madenciligi ile rekabet
edememe gibi sorunlar nedeniyle yeterince

degerlendirilmemektedir. Son zamanlarda zengin-
lestirme masraflanindan kagilarak maliyeti diisitrme
yolu tercih edilmekte, bu nedenle tivOnan talep
edecek sektdrlere yonelik dretim agurlik kazanmgtir
Ozel sektoriin yatirmian yetersizdir. Devlette elini
cekmektedir.

Bu durumtar gizéniinde bulundurularak dncelikle,
Avrupa Birligi Normlarma uyularak yabanc
sermaye girisinin  saglanmasi, maliyeti digiiriici
mekanizasyonun yayginlagtirilmass,bzel madencilik
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uygulamalanm belli kisilerin tekelinden kurtanp
iginin ehli kigi ve kuruluslara firsat taninmasi, yurt
i¢i madencilik kredilerinin giinin kogullarina gdre
arttirilmast  ve almmasimin  kolaylastinimasi,
hammaddelerden konsantre veya mamul madde
elde etmeyi ve istihdamu artiracak tesislerin maden
isletmelerinin yakininda kurulmasi gerekmektedir.
Bu kogullarin  saglanmas) halinde havzadaki
endlstrivel hammadde zenginlikletinin  illke
ekonomisine olumlu katkilarmm gérmek miimkiin
olacaktir.
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Taghane (Terme) Andezitik Tiflerinin Cimento Uretiminde Katki Maddesi Olarak
Kullanlabilirliinin Aragtirilmas

1. Alp, H. Deveci, A.O. Yilmaz, A. Kesimal & E. Yilmaz

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendistigi Boltimii, 61080, Trabzon

OZET: Bu ¢aligmada, Taghane andezitik tiiflerinin katkili gimento {retiminde katlt malzemesi olarak
kullamilabilirligi aragtirilmsstir. Omeklerin mineralojik, petrografik ve kimyasal analizleri, malzemenin
Si0y+Al04+Fe; 04 toplam igerigi % 79.86 olan volkanik orijinli porfirik traki andezit oldugunu géstemistir.
Bu bulgular ve kireg ile yapilan puzolanik aktivite testleri, malzemenin TS 25 tarafindan istenen tras
dzelliklerine uygun oldugunu gostermisgtir. Uretilen katkih Portland gimentolart iizerinde yapilan testler
sonucunda, Tashane andezitik tiiflerinin TS 26 da belirtilen trash ¢imento igin istenen dzelliklere gbre
degerlendirildiginde Portland gimentosu klinkerine %27 oranina kadar katilarak katkali gimento tiretiminde
kullamilabilecegi bulunmustur.

ABSTRACT: In this study, the prospect of using the Tashane andesitic tuffs as blending material in the
manufacture of blended cement was examined. Mineralogical, petrographic and chemical analyses of the
samples showed that the material was porphyritic trachyandesite of voleanic origin with a
8i0,+A1,05+Fe,0; content of 79.86%. These findings and the results of pozzolanic activity test with lime
indicated that the material meets the requirements specified by TS 25 for trass. The tests on the blended
cements produced revealed that the Taghane andesitic tuffs could replace, up to 27% w/w, Portland cement
to produce the blended cement, which satisfies the specification of TS 26 for Trass cement.

1. GIRIS Portland ¢imentosu iiretim prosesinin enerji yogun
bir iglem olmasi nedeniyle maliyeti yiksek bir
Cimento, su ile kimyasal reaksiyonlar vererek  iiriindiir (Tagkin, 1984; Neville, 2000). Cimento
katilagip sertlesebilen, kum wve ¢akil gibi katt  maliyetini/tiketimini azaltmak igin  baglayici
agregalan birbirine baglayarak masif bir yapt  6zellige sahip diger bazi inorganik malzemeler
olugturan malzemelerdir. Cok ¢esitli malzemeler  katkili ¢imento firetmek i¢in kullanilabilir. Bu
baglayict (gimento) Szellik gosterebilir (Neville, malzemelerden bazilan dogal puzzolanlar (tras) ve
2000). Portland gimentosu endiistriyel olarak  curuf, ucucu kiil, silis dumaru gibi metallurjik tesis
tiretilen ve ingaat uygulamalarinda en yaygm olarak  atiklanidir (Cizelge 1). Katkili ¢imento, Portland
kullamilan ¢imento tipidir ve genellikle silika, ¢imentosuna gére ok daha az enerji titketimi
alumina ve demir oksit iceren hammaddelerden  saflamas: ve bazi gzelliklerinin getirdigi ilave
tiretilmektedir. katkilardan dolayr vap sekidriinde genis  bir
' kullamm alam bulmugtur. Beton uygulamalarinda
Portland ¢imento lretiminde ilk adim genellikle tras katlah g¢imentolarm  kullamlmase gegitli
kiregtast ve kil gibi hammaddeleri ~1400°C  teknolojik avantajlar da saglamaktadir (Camacho
sicakhkta 151 isleme tabi tutarak yapilan klinker  and Afif, 2002);

tretimidir, Uretilen kiinker az miktarda (~%3-4) «Betonun iglenebilirligini arttirmak,
algr ile birlikte ince boyutlara Ggiitillerek Portland ¢ Gegirgenligi azaltmak,
¢imentosu ¢lde edilmektedir (Tagkin, 1984), » Sillfat etkisine karsgt dayamm arttismak,

* Catlamalara karg1 dayamimi iyilestirmek,
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» Uzun dinemde dayamiklihift arttrrmak.

Cizelge 1. Katkili gimento dretiminde kullamlan
hammaddeler {Bakker, 1999).

Malzeme Tipi Kaynaf
Klinker Hidrolik Uretilmis
Firin curufu Hidrolik Atk
Ugueu kiil Puzzolanik Atik

Silis dumam Puzzolanik Atk

Tras Puzzolanik Dogal

Jips Diizenleyici Dojal

Tras volkanik orijinti dogal bir hammaddedir; temel
olarak silis ve aluminyum oksitten olugmakta, eser
miktarda kireg igermekiedir. Trasin yalniz bagina
hidrolik baglayict ozelligi yoktur. Reaksiyona
girmek i¢in kirece gereksinim duyar ve baglayici
ozelliklere sahip Urtin verir ($ekil 1). Kireg ve silika
arasinda meydana gelen reaksiyon puzzolanik
reaksiyvon olarak bilinir. Katki maddesi olarak
kullamldsginda, Klinkerin su ile reaksiyonu (Sekil
2) sonucu a¢iga ¢ikan kireg puzolanik reaksiyonun
meydana gelmesini, trasin- baglayier ozellik
kazanmasin saglar. Bu da, dogal puzolan katkih
cimentolarin diigiik gecirgenlige sahip olmalarmn
vamsira, Portland gimentosuna gbre stlfat etkisi
gibi kimyasal etkilere karst daha dayarkh
olmalarum saglar (Massazza, 1999).

Dogal puzolanlarm aktivitesi agisindan ozgiil
yiizeyin, kimyasal bilesiminin ve mineralojik
yapinen biiyilk rol oynadigi bilinmektedir (Camacho
and Afif, 2002). Genel olarak, puzelan tarafindan
baglanan kireg miktarinin agafidaki etmenlere bagl:
oldugu bir ¢ok aragtirma tarafindan dogrulanmigtir
{Hewlett, 1998; Swamy, 1986); aktif fazlarmn
yvapisy, miktari,  SiQ;  igerigi,  kargimun
kireg/puzolan oram, kiir stiresi.

Dogal puzolan katkili ¢imentodan tiretilen yapilarn
uzun donemde dayammm SiO;tAlLO: igerigi ile
iliskilidir, Kisa dénemde ise Ozgill yizey alam
dayanim agisindan birinei derecede etkilidir (Costa
and Massazza, 1981). Dogal puzolanlann kimyasal
ozellikleri igin istenen degerler Cizelge 2° de
verilmigtir.  S8nmils kireg ve dofal puzolanik
madde karigimuiyla hazitlanan drneklerin, 7 giinliik
cekme dayamim en az 1 N/mm?® ve basing dayammi
en az 4 N/mm’ olmasi gerekmektediv (TS 25,
1975).
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Puzolan (tras)

+ ———% Cimenio jeli
Kireg Yavag reaksivon
Lo
+ O f} — m
Tras Kireg Cimento jeli

Sekil 1.Trasin kireg ile reaksiyenu (Bakker, 1999).

Klinker Cimento jell
+ P +
Sn Hizit Reaksivon Kireg

=) "o

Klinker Cimento jel Kireg

Sekil 2. Klinker tanelerinin su ile reaksiyonu
{Bakker, 1999).

Cizelge 2. Trasin kimyasal dzellikleri (TS 25, 1975)

Si0s+ALOytFe(dy jen az % 70
MgO engok | % 5
S0, engok | % 3
Rutubet engok | % 10

Yiiksek puzolanik aktiviteye sahip trasiarm cams
faz (= %80) ve alkali feldspat igerikleri yiksek, kil
icerigi ise duigiiktiiv (Terzibagioglu, 1995). Agrlikea
% 20-40 tras ile klinkerin bir miktar algt tag ile
ggitillmesi sonucunda ‘dretilen trash ¢imentoda
aranan dzellikler Cizelge 3°de verilmigtir.

Cizelge 3. Trash ¢imento tzellikleri (TS 26, 1992).

SO5 (%) <35

MgO (%) <50
Kizdirma kayb1 (%6} <50

Cl (%) =01

Priz siiresi (saat) Bag.=1.0 - Bitis <10.0
Hacim genlegmesi{mm) <10

Ozgii} yiizey {(cm™/g) > 2800

Basing mukavemeti 2giin | 7 glin | 28 giln
(N/m?) >10 | =21 [ 325
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1, Malzeme

Dogal puzolan &mekleri,
Uzerindeki Evci-Camhca, Bagsaray Koyleri yol
kavsagindan yaklagik 5.8 km. giineyde Camlica
Koyii Taghane mevkiinden alinmgtiy. Sahada; agik
gri, yesilimsi gri renkli, masif, seyrek eklemti, ofit
ve biyotit kristalleni igeren andezitik tif seviyeleri
meveuttur (Korkmaz, 2001). Anakaya, ortalama 50-
100 em, yamag eteklerinde ver yer 5 m kalinhiginda,
kahverenkli cakill; kil nitelifindeki yamag molozu
ile ortilliidiir, Haritalama sirasinda, aragtirmaya
konu olan traslann bolge litostratigrafisindeki
yerleri  saptanarak  konumlar ve  simrlan

belirlencrek bazi makroskobik saha dzellikleri-
sertlik, homgjenite, renk vb. dikkate almmugtir
{Sekil 3).

- Blkcredtyerk
" PPYR Ien
.
SHHaH Zon
. Eam.!
e e

d andemfacatbeee
okl mareeme

Sekil 3. Cahgma alam jeolojik haritasi.

2.2. Yéntem

Alman temsili Smeklerin kimyasal analizi ve
fiziksel ozellik testleri TS 639’2 gbre yapilmus,
mineralojik ve petrografik yapis1 incelenmigtir,
Ornekler iizerinde puzolanik aktivite deneyleri ve
Katk:l gimento tiretim testleri gergeklestivilmigtir,

Petrografik anzliz igin ¢ok sayida ince Kesit
hazirlanarsk  polarizan  mikroskop  altinda
incelenmigtir. Malzemede bulunan mineraller X-
151 difraktometre (XRD) ile belirlenmistir.

Terme-Unye  yolu
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Puzolanik aktivite testleri TS 25%¢ gire, TS 819'da
tanmimlanan standart kum kullamlarak vapilmigtic
(Cizelge 4). Standart kaplar igerisine dékiilerek
haziwlanan oragklerin 7 giinlik  kilr  siiresi
sonrasinda mekanik 6zellikleri (basma ve gekme
dayanimi) belirlenmigtir,

Cizelge 4, Puzolanik aktivitenin belirlenmesi igin
harglarie  hazirlanmasinda  kullandan  karigim
oranlan (TS 25, 1975).

Malzeme Miktar {gr)
Kireg — Ca(OH), 150

g
Tras T = 300x 02

& Kirep
Standart kum (TS 819} 1350
Su 0,5x(150+T)

Katkih ¢imento (retimi igin Trabzon Cimento
Tesisi’nden elde edilen klinker ile gesitli oranlarda
(%20-35) tas Ornefi ve %4 oramnda alp
karigtinlarak sgatiilmiigtir. Elde edilen gimentonun
kimyasal (TS 687, 1994) ve fiziksel dzellikleri (TS
24, 1985) belirlenmigtir. Uretilen bu katkili cimento
drnekleri kullamlarak 4x4x16 cm boyutlu test
drekleri dokitlmiis ve 2, 7 ve 28 giin kitr stireleri
sonunda mekanik dzellikleri belirlenmigtir, Her bir
deney igin 6 adet test drmegi kullamiarak elde edilen
degerlerin  ortalamalan  abnmugtr.  Beton
omeklerinin fiziksel ve mekanik odzellikleri TS 24°¢
gbre belirlenmis ve elde edilen sonuglann
degerfendirilmesi TS 26 ve TS 12143%e gore
vaptlmigtie. Bu sonuglara gdre maksimum katks
oranlar belirlenmisgtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Taghane Traslan Kimyasal, Mineralojik ve
Petrografik Ozellilderi

Ocaktan alinan Srmegin kimyasal analiz sonuglar
Cizelge 5’te verilmigtir. Kimyasal anaiiz sonucu
elde edilen degerler TS 25°'te belirtilen kimyasal
dzellikler ile kargilastinldifinda; Tashane tras
ormeginin  SiOy+ALO+Fe,0;  igeriginin  %79,86
degerine ulagtift ve standart degerlerin iizerinde
oldugu gériilmektedir. SO,, MgQ ve ates kayh
degierleri de standard degerlerin altinda kalmaktadsr
(Cizelge 5-6).
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Cizelge 5. Ornek Kimyasal Analiz Sonuglan

Kimyasal Bilesik Deger (%0}
Si0; 58.46
ALO; 16.81
Fe;O; 5.39
CaQ 8.97
Mg0O 2.60
K20 1.34
Na,0 4.44
50; 041
KK 2.24
Toplam 99.66

Cizelge 6. TS 25 ve kimyasal analiz degerleri.

Bilegim TS 25 (%) | Omek (%)
8105+ Al O3+ FesOy >70 79.86
MgO <3 7.60

80, <3 0.41
Rutubet <10 2.2
Omek izerinde vapilan XRD incelemesinde

plajiokiast {andezin), biyotit, hornblend, kuvars ve
manyetit mineralleri tespit edilmigtir (Sekil 4).

Mikroskopik incelemeler sonucunda kayacin -~ %
40’dan fazla oranda andezinlerin hakim oldugu
plajioklastlardan  olustugu, %l0-15 oraninda
hornblend igerdigi ve bol miktarda cams:
malzemeden olugtugu gdritlmustiir {Sekil 5).

hemblend

Biyotit

3 plajiokiast
3 vars

28 {derecc)

Jekil 4, Taghane tras 8rneklerinin XRD profili.
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Omek icinde eser miktarda kil, piroksen ve
mikrolitlik sanidinler gorilmigtir. Omek genel
olarak hornblendli andezitlik kristal tiif olarak
(Sekil 5} tamimlanmakta fakat bazi bélgelerde
homblendli andezitik lav ozelligi gostermektedir.
Omekte " az oranda opak mineraller de

bulunmaktadir.

Sekil 5. Ince taneli cams: faz igerisinde plajioklast
ve homblend kristallerinin  hayalo-mikrolitik

porfirik dokusu (X4, XPL),

Orneklerin kismen mikrolitlik, gogunlukla cams:
olan hamur iginde jri plajioklast ve hornblend
fenokristalleri igeren volkanik bir kayag oldugn
sbylencbilir. Plajiokiast fenokristalleri genellikle
andezin iceriklidirler ve zonlu vapidadirlar.
Ikizlenme ve elek dokusu olduk¢a iy
gozlemlenebilmektedir  (Sekil 6).  Yapilan
mikroskopik  incelemeler malzemenin  hyalo-
mikrolitik porfirik dekuya sahip traki-andezit
olarak tanumlanabilecegini gostermekiedir.

e R

Sekil 6. Mikro ve fenokristalli plajioklas, hornblend
ve biotit ve opak manyetit taneleri (X4, XPL)
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3.2 Tras Ornefderinin - Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri
Dogal puzolantarin kimyasal bilesimi, katla

maddesi olarak kullamlabilmesi igin gerekli kaliteyi
belirtmede onemli olmasma ragmen bazi dogal
puzolanik malzemelerin dilgiik puzolanik aktiviteye
sahip olmasindan dolayr puzelanik aktivitelerinin
belirlenmesi gerekir (Camacho ve Afif, 2002).
Basing dayanim, bir malzemenin  kireg ile
reaksiyona girme ve baglayici iiriinler olugturma
gibi  puzolanik Gzetliklerinin  belirlenmesinde
yaygin olarak kullamlan bir parametredir (Erdogdu
vd., 1999).

Tashane tras orneklerinin fiziksel ve puzolanik
aktivite test sonuglar ve TS 25°te belirtilen standart
degerler Cizelge 7°te verilmistir. Harg meklerinin
basma dayammm ve ¢ekme dayanmmmnm TS 25'de
istenen minimum degerierin sirast ile 2.5 ve 3.3 kati
oldugu gérilmektedir.

Malzemenin yiksek yiizey alanina sahip olmast
yiizey alant ile arima egiliminde olmasindan dolayt
basmg dayantmu (lizerine olumln etki yapabilir
(Erdogdu vd., 1999). Bu calismada elde edilen
bulgular ile karslagtinldiginda, Colak {2002)
vaptif: araghirmalarda 80.6% SiO,+AlLOs+Fe,Oy
(4564 cm?/g) igeren dogal bir puzolan igin 28 ve 90
gin igin daha diigiik basma dayamm sonuglan
(sirastyla 4,45 and 9,12 N/mm®) elde etmistir. Bu,
yazarin kullandigi dogal puzolamin Fe;O; igeriginin
vitksek (12.5%) olmasindan kaynaklanmig olabilir
(Erdogdu vd., 1999).

Cizelge 7. Fiziksel ve puzolanik aktivite test
sonuclar (7 glin) ve TS 25 tras standards.

Yaptlan deneyler Omek | TS 25
Basing dayanimt (N/mm”) 102 { 240
Cekme dayanim: (N/mm’) 3.4 21,0
Qzgiil agirlik {gr/em’) 2.50 -
Ozgiil viizey {cm®/er) 4928 e
0.2 mm elek istii (%) 3.30 —
0.0% mm elek tistii (%) 1.10 -
D.Y K. ozgiil agichig (grfem”) | 2,105 —
Kuru zgiil agirlik (gr/cnr’} 1.909 —
Zahiri dzglil agirhk (gricm’) 2373 | -
Don dayaniksizhipn (%) 2.930 -—
Abscrbsiyon nispeti (%) 13.25 ——
Birim hacim agirhg (gr/em’) 1.210 2.2
Aginma nispeti (%) 44 40
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3.3. Katheh Cimento Uretim Deneyleri

Trabzon Cimento Tesisi’'nde klinker Uretimi igin
%39.0 orammnda mam cevheri, %58.5 oraninda
kalker cevheri ve %2.5 oranmnda demir cevheri
besleme  olarak  kullamlmaktadir.  Beslenen
cevherlerin  kimyasal bilegimi  Cizelge 8'de
verifmigtir, Uretilen klinker, tras malzemesi ve alg:
ile gesitli oranlarda kangtinldiktan sonra 30 dk
ogutllmistir. Kangim miktarlan  ve oranlan
Cizelge 9°da Ozetlenmistir. Kangimda kullanifan
algr %639.5 SO, ve %I17.50 HO igermektedir.
Opiitme  sonrasinda elde edilen farkh tras
igeriklerine sahip katkili ¢imentolarmm kimyasal
analizleri Cizelge 10°da verilmigtir.

Cizelge 8. Klinker dretiminde kutlamlan

cevherlerin kimyasal bilegimi
Bilesik (%) Mam | Katker | Demir C.
MgCO:+Cally 5420 | 8530 -
Si0, 26,41 6,95 20,60
ALO, 6,62 1,93 2,30
Fey (s 3,02 [,13 67,12
Cal 31,43 | 4859 1,17
Mg(Q 0,37 2,40 2,36
S0 0,29 0,34 -
Kizdirma Kayhi 26,60 | 37,63 6,30
Na,O 1,20 0,38 -
20 2,90 0,50 -
Tayvin Edilemeyen | 1,16 0,15 -
Toplam 100,00 { 100,00 | 100,00

Klinker ve dretilen tras katkah ¢imento iirliinlerinin
tane boyutu, yiizey alamt ve &zgll afrbk gibi
fiziksel ozellikleri ve mekanik dayamim test
sonuglann  Cizelge 11°de  verilmigtir,. Basmg
dayanmminin tras igerigine ve kiir stiresine bagl
olarak degisimi swast ile Sekil 7 ve 8de
goriilmekiedir.

Cizelge 10°dan goroldigt gibi  farkll  tras
oranfarinda (%20-35) direfilen katkil: ¢imentolarin
TS 26 standardmda belirtilen kimyasal kriterlere
uygun oldugu gorilmektedir. Yirmisekiz giinliik
basma dayammlan géz éaiine alindifinda Taghane
trasi, katkih gimento {retiminde %30’a kadar
kuilamlabilir. Ancak +%10 emniyet faktérii ile
maksimum %27  oraminda  katilabileceZini
stiylenebilir {Sekil 7-8).
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Cizelge 9. Cesitli tras igerikli katkil ¢imento tiretiminde kullanilan malzemelerin miktar ve oranlart.

[ORON %20 Tras %25 Tras %30 Tras %35 Tras
Miktar(gry | % Miktar{gr) | % Miktar{gr) | % Miktar(gr) | %
Klinker 3040 76 2840 71 2640 66 2440 61
Tras 800 20 1000 25 1200 30 1400 35
Alg 169 4 160 4 160 4 160 4
TOPLAM 4000 100t 4000 100 | 4000 100 | 4000 00
Opittme, dk__| 30 30 30 30

Cizelge 10. Klinker ve tras katkilt ¢cimento dreklerinin kimyasal bilegimi

% Klinker | %20 Tras | %25 Tras | %36 Tras %635 Tras | TS 26
Ciziinmeyen Kalnt (CK) | - 17,64 22,76 27,13 31,18

Topiam Si0, 20,89 26,17 28,25 31,29 33,29

ALOy 4,89 6,63 7.52 8,08 8,71

Fe, Oy 4.40 4,47 4,32 4,35 4,29

CaQ 64,97 43,46 48,94 48,67 43,60

MgO 0,85 1,61 1,39 1,03 1,19 <5
80, : 0,21 1,93 1,99 1,95 1,93 <35
Krzdirma Kayhn 1,84 2,58 2.85 2,81 2,74 <5
Na,Q 0,27 0,98 1,20 1,34 1,76

KO 1,15 1,12 1,10 1,10 1,15

Toplam 99,43 08,95 07.56 104,62 08,66

8.Ca0 2,76 1,92 1,84 1,58 1,41

Kirec Doygunlusu (Kst) 92,53 - . 50,35 45,74 38,43

Toplam Katk: - 22,50 28,76 34,00 36,31

cO, - 0,75 0,88 0,86 0,82

Cizelge 11. Test émeklerinin belirlenen fiziksel ve mekanik dzellikleri ve TS 26 ile karsilaghriimast.

Ozellik Birim | Klinker | %20 Tras | %25 Tras | %30 Tras | %35 Tras | TS 26
+200 4 % 0,6 0,2 0,2 0,1 0,

+90 % 59 4.8 43 3,6 2,2

Ozgiil yilzey cm’/gr 3102 2709 2890 3321 3980 > 2800
Ozgtil agirhk griemy’ 3,07 2,88 2,88 2,78 2,78

Hacim genlesme mm 23 6 4 3 3 - =10
Priz sitresi Ba-Bit. | sadk | 2,00-320 | 2,40-3,45 | 3,10-4,10 | 2.30-4,05 | 2,20-3,15 | >1-<I0
2. glin dayamom. | N/mm* 16,3 14,0 12,0 10,2 5,1 =10
7. gin dayamm | Nfmm® | 28,7 23,3 21,0 19,9 18,9 > 21
28, glin dayamm [ N/mm” | 425 36,2 33,9 32,9 30,0 2325

Cizelge £2. TS 12143’e gére Portland kompoze ¢imento (PKC 32,5) ozelliklerj

Dayanim Basmg Dayamm N/mm® Priz | Hacim | SO; | CI' Cimento Sinfy
Simfi Erken Dayamm_ | Standart Dayamm | Bagl. | Genles. %6-20 | %21-35
2. giln 7.giin 28.giin {(dk) | (mm) katla katla
32,5 - 16
) >
B5R | >100 - =325 <525 [ z60 | =10 |<3,5i<0,1]|PKC/A | PKC/B
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Sekil 7. Basing dayamminmin zamana bagl olarak
degisimi
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Sekil 8. Basing dayamipunin karigim oramna bagh
olarak degigimi

Sonuglar TS 12143’ gbre degerlendirildiinde
Taghane tras malzemesinin PKC/A veya PKC/B
simfinda 32,5R tipinde bir ¢imento tiretimine uygun
oldugu gérilmekiedir (Cizelge 12),

4. SONUCLAR

Cimento malivetini dilgtirmek, betonun dayanmumt
ve durabilitesini arttrmak igin volkanik orijinli
dogal puzolanlar (trag), katkih gimento iretiminde
katki maddesi olarak kullamlabilir.

Bu caligmada, Taghane traslarinm mineralojik,
petrografik ve kimyasal ozetlikleri ve katkali
¢imento iretiminde katki malzemesi olarak
kullanitabilirligi aragtirilmigtir. Taghane traslarnmn,
volkanik orjinlt bir porfiritik iraki andezit oldugn
ve Si0+ALOy+Fe,0; igeriginin % 79.86 oldugu
bulunmugtur. Tras Omeklerinin kimyasal analiz
(Si0x+ALOs+Fe;0; = 70) ve  kireg ile yapilan
puzolanik aktivite test sonuglar: (7. giin basmg ve
egilmeden gekme dayanimlan sirasi ile 10.2 ve 3.4
N/mm?), malzemenin TS 25'te belirtilen tras
standartlarmma  uygun  oldugunu  gbstermistir.
Portland ¢imento klinkeri ile farkli oranlarda katkih
olarak yapilan puzolanik akfivite test sonuglar,
Taghane traslarmin TS 26 da belirtilen trash
¢imento Ozelliklerine uygun katloll gimento
tiretiminde %27 oramina kadar katki malzemes;
olarak kullamlabilecegini gdstermektedir.

“Tashane traslari, TS 12143 standartlarma gore
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%20°den daha az oranlarda fras igeren PKC/A simfi
32,5R tipi veya %20-30 oranlarinda tras igeren
PEKC/B smfi 32,5R tipi ¢imento . iiretimine
uygundur. Ancak iretilen katkah ¢imenfolanin Cl
igeriklerinin de TS 12143’e gire wygunlugunun
belirlenmesi gerekmekiedir. 86z konusu malzeme
Unye de bulunan gimento fabtikasina yaklagik 20
km. mesafede bulunmasindan dolayt getirdigi
diisiik naklive masrafi agisindan da avantajh bir
konuma sahip bulunmaktadir,
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Farkh Degirmenlerde Ogiitiilmiis Talk Mineralinin Tane Sekli ile Islanabilirliginin
Degisimi

U. Ulusoy & M. Yekeler
Cumhurivet Universitesi, Maden Mihendisligi Boliini, 58140 Sivas

C. Higytlmaz
Orta Dogu Teknik Universitesi, Maden Mihendisligi Bofumu 06531 Ankara

QZET: Bu caligmada bilvals, cubuklu ve otojen degirmenlerde &giitiilmis, Snemli bir endistriyel
hammadde olan talk minerali tanelerinin seki! karakterizasyonu SEM (Taramah Elektron Mikroskop)
kuflanarak arastirllmis ve 2 boyutlu olarak tane izdUgtimlerinin Slgiillmesiyle uzama oram, yassilik,
yuvarlakhk ve géreceli genislik gibi sekil dzellikleriyle ifade edilmigtir. Gériintii analizi i¢in her bir 85iitme
riintinden yaklastk 140 adet partikill Slgiilmiigtir. Farkli degirmenlerle Sgitiilmiis talk mineralinin
slanabilirlik derecesi {y.) temas agist Glpiim goniometresi kullanarak belitlenmistiv. Belirlenen sekil
dzellikleri ve islanabilirlik dereceleri arasinda korelasyonlar kurulmustur. Sonuglar uzama oram ve
yassilifin caligilan talk minerafinin slanabilitligini azaltwken yuvarlaklik ve goreceli geniglifin artirdiim
gbstermistir. Bir baska ifadeyle, daha uzun tanelerden olusan mineral {riinleri daha hidrofobik davrannustir,

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

1. GIRIS Cevher hazirlamada, kopiikli yiizdirme, jigleme,
eleme, klasifikasyon, sarsinhih masa, agw ortamla
Ogiitme, istenilen iiriinii {retmek ve darbe, ¢entme,  ayuma, siklon ayrimu ve diger pek ¢ok birim tane
asindirma kombinasyonlariyla cevheri kumak igin  gseklinden etkilenmektedir. Mineraller birbirierinden
genellikle aktanlan ortamia dionen degirmenler  sadece mineral &zelliklerine gore degil aymu
iginde yapilmaktadir (Rowland, ve Kjos, 1997). zamanda tfane gekline gire de ayrilmaktadirlar
Farkly oglitme metotlanyla O6gitillen tanelerin  (Bozkurt ve ark., 1998).
gekillerinin de farkl: olduklan stylenmektedir (Oja,
ve Tuunila, 2000). Her wl yitksek miktarlarda tane, kirma ve 8§titme
ile Giretilmekeedir. $ekil, tanelerin kimyasal, fiziksel
Tanelerin davraniginda gekil bir faktor oldugundan, ve ylizey Gzelliklerini etkilediginden, istenilen
farkl 6glitme itriinlerinin gekiflerindeki farklihklar  amaglar igin degirmen drinlerinin kuflanimi ve
da, taneleri igeren herhangi bir proseste veya  sonraki iglemlerde bagari derecesi Uriinlerin
mineral kazanim sistemlerinde Snem arz etmektedir  sekillerine baghdir.
(Dumey ve Meloy, 1986).
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Ogiitme ve proses siiresince elde edilen iiriinlerin
sekil ve morfolojisi, minerallerin  8glitme  ve
zenginlestirmede nasil davranabileceklerini ve aym
zamanda mincrallerin  prosese  nassl  cevap
vereceklerini tahmin etmek igin gérlinti analiz
sistemleriyle incelenmelidir {Petruk, 1986; Petruk,
1988; Petruk, 1989 Jones, 1987).

Kat1 yiizeylerin sivilar tarafindan 1slanmass birgok
uygulama alam bulmus ve hem uygulamal hem de
temel arastirmalar igin yillardir 6nemli bir alan
teskil etmigtir (Parry ve ark., 1996). Bu sebepten,
kattlarn  veya mineral tanelerinin  1slanmast
flotasyon, aglomerasyon, sivi-kah ayrim ve tozdan
arindirma gibi birgok teknolojik prosesi etkileyen
gnemli bir parametre oldugu bilinmektedir
(Fuerstenau ve Williams, 1987). Benzer olarak,
1slanma Gzellikleri tanesel proseslerin davramigim
ve performansimi da etkilemektedir. Minerallerin
1slanma davramgiu degerlendirmek igin iyi bilinen
temas agist dlgiimii ve flotasyon ydntemleri
kullamlmaktadie (Zisman, 1964; Williams ve
Fuerstenau, 1987).

Talk [Mgs.Sis.010.{0H);]} kimyasal formile sahip
en yumugak mineral olan bir sulu magnezyum
silikattir. Talk hayvan yemi ve giibreden kozmetik,
deterjan, teknik seramik, plastik ve kafida kadar
dolgu maddesi olarak genig bir uygulama alaminda
kullamlmakta oldugundan, bu ¢ok yonlilik
(versatilite) talkin aym derecede kimyasal ve
fiziksel. szelliklerindeki gesitlilikten yiizimdendir.
Talk hidrofobik, kimyasal olarak indrt, organofilik,
tabakah ve diigik elektriksel ve yiksek termal
iletkenlige sahiptir {Taylor, 2003). Bunlara ilaveten,
Sgiitme wve flotasyon ile ilgili proseslerde ¢ok
gnemli olan talkin tane gekli ve 1slanabilirlik
dzelliklerinin de belirlenmesine gerek vardir. Bu
sebepten, bu ¢alisma sadece uzama oram, yassilik,
yuvarlakhk, goreceli genislik ve sslanabilirlik gibi
dzelliklerin belirlenmesinin yaninda tane gekli ve
1slanabilirlik arasmndaki muhtemel korelasyonlan da
ortaya koymaktadir (Ulusay, 2003).

2. TEORIK BILGILER
2.1. Tane Sekii
Mineral taneleri giderek kilgiilditkee, onlann

yiizeyleri de biiyilk Snem arz etmektedir. Bu
sebepten, yizey ozellilderi ince tane zenginlestirme
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uygulamalarim  agikga  etkileyecektir.  Boyut
kiigliltrnenin yeni yizeyleri olusturmasi ara yhizey
alamm artirdigindan herhangi bir proseste etkili
olacaktir (Hogg, 1980).

Tane gekil karakterizasyonu hemen hemen tiim
uygulamah  bilim dallarinda, mithendislikte,
metalurii ve seramikte ¢ok dnemli bir analitik
teknik oima potansiyeline sahiptir (Meloy ve ark.,
1979). Tane sekli toz sikighirmasi, yigmn yoguniugu,
porozite, permabilite, kohezyon, akabilirlik,
agindima, sivilarla etkilesme ve pigmentlerle
kaplanmay: etkileyen temel bir toz 6zelligidir ve bu
iliskiler iizerine c¢ok az kantitatif galigma
vapumstir.  Sekil tayini (zerine birgok makale
yazilmasina rafmen toz davrams: ve son-iiriin
ozelliklerinin  Slgiimilyle ilgili ¢ok az makale
mevecuttur (Allen, 1997).

Sekil tammlayicilar) birgok farkl seviyelerden sekli
tanimlayabilir, fakat griintiideki boyut ve konum
agisindan degismemelidir, Bu sebepten, iniversal
bir metot yoktur ve gekli bazi ayrintilaniyla
karakterize etmek igin bir g¢ok tammlayi
gerekmektedir, Cogu goriintii analiz paketlerinde
meveut olan, basit bir karakterizasyon igin genel
olarak kuilantlan bir ¢ok makroskopik tanimlayici
bulunmaktadir: uzama orani, dairesellik, vs. (Pons
ve ark., 1999).

Gortintii analizi kantitatif bir gekil ve boyut analizi
yénternidir ve endiistriyel kristalizasyon prosesinde
triin kalite kontroll yoluyla kullanilabilmektedir.
Bir tanenin kontur gizgisi veya 2 boyutlu gériintiisi
tane gekli hakkinda birgok bilgi vermekiedir ve 3
boyutlu goriintiden daha kolaydir. Fakat, 3 boyutlu
analize gére aym istatistiksel gilvenilirlikte bilgi
i¢in daha fazla Smek popiilasyonuna gerek vardir.,

2.2. Istanabilirlik Ozellikieri

Kat: tanelerin hidrofobik ve hidrofilik 6zelliklerinin
kopikli  yizdirme, yag aglomerasyonu ve
flokiilasyon gibi bir ¢ok teknolojik proseste anahtar
tole sahip oldugun bilinmektedir. Bu sebepten,
islanma  dzellikleri tanesel bigimde kullamlan
{iriinlerin prosesteki davramsim da etkilemektedir.
Katilarm  hidrofobisitesini tahmin etmek igin
kullamilan ¢ok sayida teknik buluamaktadir. En
dnemli iki teknik temas agisi 8lgiimil ve flotasyon
yontemidir.
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Islanabilirligi tarif eden bir parametre de © temas
acisidir. Zisman’m  getirdigi  temas acis1 Slgiim
yonteminde, yiizey gerilimi énceden belirlenen bir
seri sivi veya ¢ozelti kullanmilarak kattlaiin temas
acisi dleiilmektedir. Elde edilen temas agilarinin (&)
kosiniisitne karyi sivilann  su-hava ara ylizey
gerilimi (ysu} egrisi ¢izilmektedir. Cos © = 1 oldugu
nokta ysn degerinin ekstrapolasyonuyla, Sekil 1’de
gosterildigi  gibl katimin  kritilk slanma  ylizey
gerilimi {y;} degeri olarak bulunmaktadir (Shaftin
ve Zisman, 1969). Bu degerden daha kiigiik yiizey
gerilimine sahip ¢zeltilerle mineral 1slanmakta ve
hidrofilik davranmaktadir, bir bagka ifadeyle
yizebilirligini kaybetmektedir. Kati-sivi-hava ara
yizeyleri arasinda iyi bir temas agisinin olmast,
yani 820 olmasi i¢in kullanilan stvinin (ysy) yizey
geriliminin =y, degerinden  biiytk  olmas
gerekmektedir. Bu da flotasyonun bagarili olmasim
gerektiren  kosullardan birincisidir. Temas agis
arttikga, yiizeyin hidrofobisitesi de artmaktadir
{Yekeler ve Yarar, 1994).

I MATERYAL VE METOT
3.1, Mineral

Bu ¢ahsmada, Sivas Tecer yoresinden saglanan ve
%59.52 510; ve %30.97 MgO (Cizelge 1) yani
yaklasik olarak %94 talk iceren talk numunesi
kullamlnugtir. Sekil 2°de wverilmis olan drnegin
kimyasal (SEM) ve mineralojik (XRD} analizleri
seklin mineral kompozisyonundan etkilenmemesi
igin yeteri kadar saf oldugunu géstermektedir.

3.2. Ogtitme Testleri

Tim &giitme testleri kuru kosullarda cahsilmistir,
Bilyall degirmen $giitmesi igin 200 mm gapinda ve
184 mm wzunlugunda laboratuar Slgekli bir bilyah
degirmen ile birlikte 30 mm ve 26 mm caplara
sahip yaklasik 5475 gr paslanmaz celik bilya
kullamlrugtir.  Degirmene beslenen  malzeme
374.2 g agirh@inda ve —850+600 pm boyutundadir.

Cubuklu degirmen §gitme testleri 200x280 mm
laboratuar  &lgekli  bir  cubuklu  degirmende
yapilmustir. Cubuklu degirmende 6giitme siiresince,
oglitme ortam: olarak 22.600 kg agirhginda, 29, 24
ve 19 mm caplannda paslanmaz ¢elik qubuklar
kutlamlmistr. Besleme boyutu ve miktart sirasiyla
—4 75043 350 pm ve 759.6 g'dir.
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Otojen dgiitme igin ise, 420x225 mm lastik astarh
laboratuar Glgekli otojen degirmen kullamlmistr.
Otojen G3iitme testleri igin -80+50 mm {3000 g}
agittme medyas1 ve —10 00041000 pm (2000 g}
besleme malzemesi kullanilmgtr.

32 dakika bilyall O8gitme, 16 dakika qubuklu
Sgiitme ve 256 dakika otojen Sgitmeyle yaklagik
olarak ayni miktarda —250 pm tane boyu iiretildigi
i¢in optimum &@litme siiresi olarak kullamlmugtir.
Belirlenen optimum &giitme stirelerinde dgiitiilmiis,
biylik oranda 250 pm tane boyutundan ince
malzeme igeren numuneler daha sonra 45 pm’luk
clekten elenerek ~250+45 um tane boyu aralifinda
malzemeler sonraki SEM  ve temas apsi
Sletimlerinde kullantlmak (izere hazirlanmstir.

3.3, Iki-Boyutlu SEM Olciimlerivlie Tanelerin
Sekillerinin Karakierizasyonu

Farkl: ortamlarda dgiitiilmis (bilyaly, gubukiu ve
otojen) talk mineralinin gekil ézelliklerini 2 Boyutlu
(2-D) olarak belirlemek icin Jeol JSM-G400 SEM
(Taramah Elektron Mikroskobu) kullamimistr.
SEM olgiimleri igin dnceki kisimda da bahsedildigi
gibi  -250+45um  boyutunda tanelerden olusan
fraksiyon kullamlmigéir. Temsili olarak alinrmg her
numune  kiglik plakalara dékiilecek iletkenligin
saglanmast  amaciyla  altinla  kaplanmister.
Mikroskopla wygun biyiitmeler yapilarak her
numuneye ait farkll bdlgelerden 4 adet toplu resim
{mikrograf) ¢ekilmigtir. Her bir mikrograf daha
sonra bir tarayicl (scanner} yardwmyla dijital
goriintitiere (jpeg formatinda) déniigtirilmiigtiir.

Tanelerin eksenlerinin dlgiilmesi igin COREL Draw
10.0 bilgisayar program kullanmilmugtir. Her bir
goriintll (image) bu programa alinarak {import)
gorintiller iizerinde hassas bir eksen dlgiimit
yapilabilmesi igin  yaklagik %400 bilyiitmeyle
cahsimugtir. Her gorintiide simrlar iginde kalan,
birbiri (izerine binmemis ve simrlarl net olarak
goriilebilen taneler ele almmstir. Tanelerin sekil

tzelliklerinin karakterizasyonu tanelerin
izdiigiimleri veya  siluetlerinin analizine
dayanmaktadir.  Tanenin  jzdiigiminiin  elips

geklinde oldugu varsayilarak (Forssberg ve Zhai,
1985), Sekil 3'te gérildugt gibi her bir tanenin
uzun (L) ve kisa (W) eksenleri mm cinsinden
alciiliip Microsoft Excel bilgisayar programina veri
olarak aktariimugtir. Her bir tanenin her bir eksenine
ait 5 #dl¢tim alindiktan sonra her eksen igin 5
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degerin ortalamasi bulunmusg, goriintillerin Slgekleri
dikkate alinarak gergek uzunluk ve geniglik
degerleri mikron cinsinden hesaplanmistir. Bdylece
sekilsel parametrelerin  hesaplanmasi igin temel
olusturacak L ve W degerleri bulunmugtur.

Aym prosediir her bir giitme iiriiniinden vaklagik
139 tane igin uygulanmustir. Boylece, agafidaki
esitlik 1 ve 2 de glsterildigi gibi vzunlnk ve
geniglik temel alinarak tane izdiigimiiniin alan (A)

ve cgevre (P) degerleri hesaplanabilmektedir:
(Beyer, 1978).
nLW
A= (0
i3
=E[E(L+W}—VLW)} (2)

Bu temel degerlere gére uzama oram, yassihik,
yuvarlakhk ve gtreceli geniglik gibi 4 sekil
parametresi {esitlik 3, 4, 5 wve §) farkh
degirmenlerde  dgitillmiig tanelerin sekil
karakterizasyony igin  kullamlmustr (Heywood,
1947, Hausner, 1966; Hagerman ve ark., 1980,
Serra, 1982; Forssberg ve Zhai, 1985).

L
Uzama orani (E} = W (3)
P 2
Yassihk (F) = —
assihk (F) AnA 4)
47A
Yuvarlaklik (R) = P_Z (5)
Gdreceli geniglik(RW) = w
gents =1 (6)

Esitlik (4) ve (5)yten goriilebilecegi gibi, yassihik
aslinda yuvarlakligin tersidir. Yuvarlaklik daire igin
maksimum degeri yani 1 degerini alm. Tersine,
yassilik daire igin minimum degere sahiptir, yani 1’
e esittir. Goreceli geniglik ve yuvarlakhk uzama
oram azaldikga artmekta, bir bagka deyisle, bu
fonksiyon azaldikga tane izdiigimii daha da
yuvarlaklagmaktadir.  Diger taraftan, yassilik
fonksiyonu uzama oram arttik¢a artmaktadir, Yani,
bu fenksiyen degeri arttikga, daha taneler daha da
uzamaktadir,
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3.4 Islanabilirlik Testleri
3.4.1, Cozeltiler

Kritik 1slanma ylizey gerilimi (v.) degerlerini elde

etmek igin farkh konsantrasyonlarda (%ow/w)
miethanol  ¢bzeltileri  hazirlanmistir  (Yarar ve
Kaoma, 1984). Methanol-saf su  kanginuyla

hazirlanan gbzeltilerin  yiizey gerilimleri (ysn)
damla-agirhk  Sletimit  teknigiyle belirlenmistir
{Padday, 1968).

3.4.2, Temas Aqist Olgiinvii

Talk minerali igin kritik 1slanma yiizey gerilimi (v}
degerleri sessile drop ydntemi kullanan Rame-Heart
Inc’in 100 NRL modelindeki Contact Angle
Goniometer cihazi kullanilarak belirlenmistir.

3 dakika manyetik karigticida kondisyonlanan
~250+45 pm boyutundaki her bir &giitme
urtiniinden biriktirilen talk numunelerinin ettivde
nemi biiylik oranda ucurulduktan sonra yaklagik
1.5 g.lik malzeme (cevherin cinsine bagh olarak
malzemenin miktant ve sikigtirma oram  sabit
tutulmugtur) presle sikigtinlarak 1.25 cm ¢apinda
peletler haline getirilmigtir. Hazirlanan her bir pelet
goniometre  platformuna  yerlestirilip  Gizerine
damlalikla  yiizey gerilimi bilinen methanol
¢Ozeltisinden | damla (damla bilyiikiiigi hep ayni
olacak sekilde) damlatilmigtir. Damlammn goriintiisi
iizerine goniometrenin mikroskobu odaklanarak,
pelet viizeyindeki damlanin her iki kenarindan
temas agist  okunmustur.  Okunan  degerierin
aritmetik ortalamasi alimmigtir. Her bir numuneden
tig l¢iim almip bunlann ortalamas bulunup bu
degerin kosintisiine kars1 vgi degerlerinin defigimi
gizilerek vy, defieri elde edilmis ve slanma verisi
olarak elde edilmigtir.

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Cizelge 2 farkl degirmenlerde 6giitilmiis talk
mineralinin  gekil dzelliklerinin  SEM  teknigiyie
belirlenmis degerlerini  gdstermektedir. Her bir
degirmen driminden ortalama olarak 139 tane
dleuldiikten sonra, alan ve gevre degerleri (1) ve (2)
no'lu esitliklere gbre hesaplamp, uzama oran:,
vassilik, yuvarlakhk ve goreceli genislik gibi sekil
ozellikleri sirasiyla (3, 4, 5 ve 6) no’lu esitlikte
verildigi gibi bulunmugtur, Sekil 4 SEM teknigiyle
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belirlenmis gekil gzelliklerine ait  sonuglann
karsilagtirimasiu géstermektedir. Sekil 4 {a-d)'de
gosterildigi gibi, qubuklu &giitme lriin en viksek
uzama oranl ve vyassithifa sahip iken, bilyal:
degirmen {ir(iné en diisitk degerlere sahip olmugtur.
Buna karsin, bilyalh degirmen en yiiksek
yuvarlaklik ve géreceli genislik degerleri iretirken,
cubuklu degirmen en diisik degerleri iiretmistir. Bir
bagka ifadeyle, Jekil 5 (a-b)de gésterildigi gibi
bilyah degirmen driinleri daha yuvarlak olurken,
gubuklu degirmen iiriinleri daha uzun sekle sahiptir.
Jekil 5 {c-d)’de gdsterildigi gibi SEM
mikrografindan almnan temsili gériintiller de bu
ifadeleri desteklemekiedir. Bu sonug otojen, bilyal:

ve  cubuklu  Ogitmenin  farkh  &gtitme
mekanizmalarina sahip olmasiyla
agiklanabilmektedir.  Bilyali  ve  gubuklu

degirmenlerde darbeyle boyut kiigiiltme etkindir.
Asmdirma (abrasion) ise dlitme sarj1 ve astarlarin
agimasina sebep oldugundan negatif bir faktérdiir.
Otojen degirmenlerde ise serbestlesme esasen
diigiik hizlardaki asindirma yiiziindendir, darbe ve
atrisyon (attrition) seklinde agindirma dzha az 6nem
arz etmekte hatta bazi durumlarda, beslenen
cevherin dzelligine bagh olarak &gilitme prosesine
zararl: olmaktadir (Digre, 1988).

Temas agist ydntemiyle belirlenmis degirmen
iirinlerinin v, degerleri Sekil 6 (a-c) ve Cizelge
3de  wverildigi gibi, 30-32 mN/m arasinda
degismistir. Cizelge 3'ten agikca gariilecegi gibi, en
yiksek islanabilirlik degerleri bilyah Ggiitme
triiniine aittir. Buna karsin, ¢ubuklu degirmen en
diigiik v, degerlerine sahip olmustur. Bu bulgular
dnceki literatiir bulgulanyla uyumludur (Garshva
ve ark,, 1978; Fowkes ve Harkins, 1940; Kelebek,
1984),

SEM (iki boyutlu) algiimlerivie belirlenmis gekil
ozellikleri, temas agis: ydntemiyle belirlenmig kritik
islanma yizey gerilimi y, degerleriyle (bakimz
Cizelge 2, ve 3) iliskilendirilmistir. Kritik 1slanima
ylizey gerilimi (y;) deferleriyle uzama oram (E},
vassiik (F), yuvarlaklik (R) ve gdreceli geniglik
degerleri arasmda bulunan iligkiler Sekil 7 (a-d)’de
gosterilmistir, Bu sekillerden gorildigi gibi, v,
degerleri E ve F degerleri azaldikga artmakta ve R
ve RW degerleri arttik¢a artmaktadir, Yani, daha az
yuvarlak ve géreceli genislije ve daha ¢ok uzama
orant ve yasstifa sahip tane yiizeyleri daha fazla
hidrofobik olmaktadir. Bu sebepten, daha uzun ve
yass taneler daha az islanabilirlige vada daha fazla
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hidrofobisiteye sahiptir. Bu sonuglar verilen
literatile uyumludur (Princen, 1969, Huh ve
Mason, 1974; Hoberg ve Schneider, 1978; Schulze,
1984; Farssberg ve Zhai, 1985; Wotruba ve ark.,
1991; Yarar ve Aksu, 1997). Bu prizmatik tanelerin
yuvarlak olan tanelere kiyasla daha giiclil adhezyon
Kuyvetine szhip olmas1 ve sonucunda daha biiyiik
temas alant ve daha uzun temas gizgilerine szhip
olmas: viiziindendir (Oliver ve ark, 1977). Bu
korelasyonlar Cizelge 4'de korelasyon katsayilan
(RY) ile birlikte ampirik  bagintilarda
gériilebilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmadan gikarzlan baghea sonuglar agagidaki
gibi 6zetlenebilir:

« Bu ¢alismada geligtirilen yontemler endiistride
yaygin bir kullamm alanz bulan talk minerali igin
kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri (v.) ile
tane sekil parametreleri (E, F, R, RW) arasindaki
korelasyonlarin kurulmasim miimkiin kilmmgtir,

& Yiizey dzeltikleri {yani, uzama oram, yassilik,
yuvarlaklik ve géreceli geniglik) ile kritik 1slanma
yizey gerilimé degerleri (y;} arasmda kurulan
korelasyonlar, “y. a (ylizey ozelligi) + b”
tipinde olup, korelasyon katsayilari (R?) 0.86dan
daha biiyitk ¢ikmistir.

e Tanelerin uzama oram ve vassihf azaldik¢a
islanabilirlikleri artonigtir.

s Tanelerin  yuvarlaklik ve goreceli genislikleri
artttkea tslanabilittik derecesi de artmistir.

» Daha yiiksek y. degerlerine sahip daha uzun
taneler defiirmen tipinden bagimsiz olarak daha
yitksek hidrofobisite gosterirferken, daha yuvarlak
yiizeyler daha yiiksek 1slanabilirlife veya dzha az
hidrofobisiteye sahip olmusturlar.
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Kisaltmalar

6  Temas agis1, derece

vsy  Stvi-hava ylizey gerilimi degeri, mN/m

v.  Kiitik 1slanma yizey geritimi degeri, mN/m
I, Tane izdigtiminiin tzunlugu, pm

W Tane izdiigiimiiniin genigligi, ptm

A Tane izdiigtimiiniin alani, pm

P Tane izdiigtimiintin gevres, pm

E  Uzama oram,

F Yassilik,

R Yuvarlaklik,

RW Goreceli genislik.
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Cizelge 1. Calismada kullantlan talk mineralinin kimyasal kompozisyomu.
Si0n MgO AlOy Fe:O, NiQ MnO Ca0 Cry(y P05 LOI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 0]
59.52 30.97 1.06 1.94 0.26 0.02 0.19 0.05 0.02 4,76

Cizelge 2. SEM ¢aligmalarindan hesaplanan talk tanelerinin sekil ozellikleri.

Degirmen Olgiilen L W A P

Uriinii tane (pm) (#m) (pm)? () E F R RW
Biiyah 136 103.620 67.540 5493818 271740 1.534 1070 0934  0.652
Cubuklu 146 95070 50.010 4403.913 245265 1611 1.088  0.920  0.621
Otojen 134 98970 62.550 4859.600 256.852 1.582  1.081  0.925  0.632

Ortalama 139

Cizelge 3. Talk mineralinin farkli degirmen tiriinlerinin kritik 1slanma ylizey gerilimi {y,) degerleri.

Degirmen Uriinii (o), mN/m
Bilyal 33
Cubnkly 30
Otojen 31

Cizelge 4. Talk mineralinin sekil ve vy, degerleri arasinda kurulan korelasyonlari.

Korelasyon R’
Y=-25.5E+71.1 : 0.98
Y=-1093F + 149.¢ 098
¥=139.1R-978 0.97
¥e=62.8 RW-8.9 0.97

1.0 s

YC
0.8 1

R

T
1
1
[}
[}
1
1
1
[}
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]

€
2
(]
Tslanma (8 = ) Flolasyon {g > 0)
0.4
02
. Tinfsu
0.0 T T v -
20 g 40 50 &0 70 80

Chizeld yilzey gerilimi (¥ gpr), mN/im

Sekil 1. Temas agis) yontemiyle talk mineral iiriinlerinin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y;) degerlerinin
belirlenmesi.
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Sekil 2. Cahgmada kullamilan talk mineralinin kimyasal ve mineralojik kompozisyonu,
{a) SEM ile belirlenmls kimyasal kempozisyon (b} XRID ile belirlenmis mlneraﬁo_] ik kompozisyon.

Sekil 3. COREL DRAW programu kullanuarak bir SEM mikragrafi iizerinde tane izdiislimlerinin ana

eksenlerinin lgiiimesi.
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Sekil 4. Farkh degirmenlerde &giitiilmiis talk mineralinin SEM &lgiimieriyle hesaplanmis sekil dzelliklerinin
karsilagtinlmas.
{a) Uzama orani, (b) Yassilik, {¢) Yuvarlaklik, {d) Géreceli genislik.
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@

Sekil 5. Swasiyla 16 ve 32 dakika 6giitilmiig talk mineralinin bilyall ve ¢ubuklu degirmen lriinlerine ait
SEM mikrograflar (x100).

(a) Bilyall degirmen iiriinii, (b) Cubuklu degirmen triinil, (c) Bilyall degirmen griiniine ait SEM
mikrograflarindan  alinan  temsili  gdrintii,

(d) Cubuklu degirmen {iriiniine ait SEM
mikrograflarmdan alinan temsili gériintg.
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Sekil 6. Farkli degirmenterde ogiittilmiig talk mineralinin temas agist yéntemiyle belirlenmis 1slanabilirlik
(v.) dzellikleri.
(2) Bilyah degirmen iiriintt, (b) Cubuklu degirmen iiriini, (c) Otojen de@irmen Grtinii.
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Sekil 7. Farkh degirmenlerde dgiitiilmiis talk mineralinin gekil ve v, degerlerinin degisimi.
(a) Uzama oram, (b) Yassihik, (¢} Yuvarlakhk, (d) Goéreceli genislik.
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Profillit Cevherinin Asindirmah Yikama Yéntemi ite Zenginlestirilme Olanaklan

M. Birinci & M. Sarikaya

Inénii Universitesi, Maden Mihendisligi Bsliimii, 44069, Malatya

OZET: Bu ¢alismada Malatya-Pitiirge voresi ditgik tendrlil profillit cevherinin agindirmah yikama yoniemi
ile zenginlegtirilme olanaklars aragtirilmugir. Profillit, kuvars ve kaolinitin baglica mineraller olarak
bulundugu cevher numunesi %13,90 AlLO: ve %79 SiO, igermektedir. Caligmada; pitlpte kati orans,
karighrma siiresi, karigtirma hizt ve besleme tane boyunun agmdmmall yikamaya etkisi incelenmig ve
optimum zenginlestitme kosullar: belirtenmisti. ALO; igerifinin en yitksek oldugu #irline, besleme tane
boyutu -2 mm olan cevherin agindirmal: yikama ile zenginlegtirilmesiyle ulagtlmistir. %2730 ALO; ve
%63,90 8i0; icerikli bu dirln, %63,88 Al,O; verimiyle elde edilmistir.

ABSTRACT: In this study, enrichment possibility of low grade pyrophyllite ore from Malatya-Ptitiirge
region was investigated by attrition scrubbing method. The ore sample in which pyrophyllite, quartz,
kaolinite are the main minerals contains 13.90% AlOy and 79.00% Si0, . Effect of feed solid ratio, mixing
time, mixing speed and feed particle size on the results of attrition scrubbing were examined and optimum
operating parameters were determined. The best result was achieved with the ore sample ground to -2 mm
and then subjected to attrition-scrubbing, The highest concentrate grade with 27.30% Al;O; and 63.90%
Si0, content was obtained with 63.88% Al O; recovery.

1, GIRiS - seyreltik asitle tepkime vermez ve $giitildiginde
az plastik bir harg olugtunur, Profiltit atege dayanikl
Profillit, Al;SiyOy(OH),, bir hidrate altiminyum  olup, 1200°C'de kristobalit ve mullite {amorf silika)
silikat mineralidir. Yapisinda teorik olarak %28,3  donigiir ve mullitlesme reaksiyonlar: 1400-1450 °C
AR Os, %66,7 510, ve %5 HyO vardir. Goriiniig ve  ‘ye kadar devam eder; sertligi 1-2'den 7-8'e
fiziksel ozellikleri bakimmdan talka benzer ve  yitkselir. Termal kondiiktivitesi, genlesme katsayisi,
birgok aragtrmact  tarafindan  aym  grupta  sicak yiik deformasyonu, ters termal genlesmesi ve
smflandirilir. Talkta, profillitten farkli olarak, A" kiitle yogunlugu disitktiir. Mitkemmel tekrar 1s1tma
iyonlarmn yerini Mg®™* iyonlant almustr. Ayrica  stabilitesi vardir. Ergimis metal ve curuflarn sebep
profillit talktan daha sert olup, ergime sicaklifs  oidugu korozyona karg direnclidir. Ditsitk 1sitma
oldukga yiiksektir. Bu nedenle yilksek kaliteli  biiziilmesi gdsterir I iletim ozelligi yiksek, il
seramik ve refrakter iriinferin dretiminde $nemli  genlesme katsayisi ise digiiktiir (Cornish, 1983).
bir hammadde kenumundadir (Konrad, 2000).
Profitlitin kristal sistemi monoklinik; ortalama  Profillitin by ézeliikleri sanayinin bircok kolunda
zgil agirlign 2,84-2,90 gricm® mohs serttii 1-2;  kullamlmasim  saffamakiadir. Profillitin - masif
dilinimi miikemmel; renk ve parlakhji beyaz, seklinde olanlari geneliikle refrakier malzeme igin
grimsi beyaz, yesitimsi, inci panluly, seffaf-yann  uygun kabul edilir. Aliimina orani, yilksek kaliteli
seffafur. refrakter idirlinlerde  %15-18, diigiik  kaliteli
tiriinlerde %12-18 olmaktadir. Refrakter tugla ve
Profillit, 1150-1300°C'de beyaz renkte pismekte;  bloklarm iiretiminde zitkonla degisik oranlarda
1600-1700°C'de ergimektedir. Suda kolay daglir,  kartstinlarak hammadde olarak kullanihr. Seramik
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sanayinde genellikle kristal formdaki profillitler
kullamlir,  Yiksek alimina igerigi ve s
Gzelliginden dolayr  kullaminu  avantaj saplar
(Agikalin, 1991). Seramik regetesine feldispat
yerine profillit katildiginda fire ve gatlamalar azahr,
seramik Griintin sir kabul etme yetenegi ve ani
sicakhklara dayamkhl:zi artar. Temel kullamim
alanlarimin yami sira beyaz ¢imento, lastik-plastik,
kagit, boya, sabun, tekstil ve kozmetik sanayinde,
soda cami, zift, beyaz tutkal, yapigtiric1 dretiminde
ve ayrica bitkisel yaglan sizmede filtrasyon
yardime: maddesi olarak da  kuflanilmaktadyr
(Temur, 2001).

Tiirkiye'de buogline kadar belirlenmig  profillit
cevheri yalmzca Malatya-Piitivge  yoresinde
bulunmaktadir. Jeolojik rezervi toplam 20 milyon
ton olup, maden yataklari 1988 wilindan beri dzel
sektor tarafindan agik maden isletme yontemleriyle
isletilmektedir (Temur, 2001}, Malatya profillit
cevheri genellikie riyolitler, dasitler ve daha az
olarak da andezitler igindeki feldispatiann
hidrotermal veya metasomatik alterasyonu sonucu
olusmustur. Yataklarda profillite hemen her zaman
kaolinit, kuvars, pirit, manyetit, hematit eslik eder
{Chessex ve Yazgan, 1991). Uretilen diigiik tensrlii
cevherler ¢imento endilstrisine satilmaktadir. Digiik
tendrlii cevherlerin, profillit mineralinin  dogal
yiizebilirliginden yararlanarak képikli {lotasyonla
ya da birlikie bulundugu kuvarsla aralarindaki
sertlik  ve lardganlik farkindan  yararlanarak
zenginlegtirilebilecegi belirtilmektedir (Erdemoglu
ve Sarikaya, 1999),

Bir mineralin lkinlganh$, o mineralin darbeye,
baskiya karg: gBsterdifi diren¢le ifade edilmektedir.
Kolay kmilan gevrek minerailer, 2zor kirilan
dayamikli minerallere gore, daha fazla ince tane
verirler. Bu durumda bazen kiymetsiz minerai iri
boyutta kahrken kiymetli mineral fazla ufalanabilir;
bazen de bunun tersi olabilir. Her iki durumda da jri
ve ince {Grtinlerin almdif bir smiflandirma yapilirsa
kiymetli mineral ya da mineraller belirli dlgtilerde
zenginlegtirilebilir. Simflandirma  islemi, boyut
kiigiilkme sonrasi dogrudan vyapilabilecegi gibi
dagitma ve ytkama sonrasi da yapilabilir. Cevher
hazirlamada agindumali yikama ile zenginlestirme
olarak bilinen bu yontem, 8n zenginlestirme va da
son zenginlestirme amagh kullanilmaktadir.

Profillitin birlikte bulundugu kuvars ile aralarindaki
sertlik, kimlganhk farkindan ve suda dagilabilme
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gzelliginden yararlamlarak asmdmmall yikamayla
zenginlestiriimesi  olanaklarinin  aragtiriimast  bu
¢ahgmanin amacini olugturmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1, Malzeme

Caligmada kullanilan profiilit cevher numunesi
Malatya-Piitiirge yoresinde profillit iiretimi yapilan
bilgeden saglanmugtir. 75 mikron altina Sgiitliimiig
cevherin  X-Isinlan  difraktometresiyle (XRD)
yapilmig mineralojik analizi ana minerallerin
profillit {AlSis01{OH),), kuvars (Si0y), ve
kaolinit (AlLSi;Os(OH),)} oldufunu gostermistir
(Sekii 1).

Kuvars

fillit
rofillit

- rofilli
K
Kaolinit
Kuvars

uvars
Kuvars

T

40

1&

20

50

. 2-Thet ()
Sekil 1. Caligmada kuliarilan profillit cevherin
XRD analizi sonucu belitlenen baglica mineralleri.

Cevherin X-Isinlan floresans spektrometresi (XRF)
ile yapilan tam kimyasa! analiz sonuglan ise
Cizelge I'de verilmigtir. Ayrica Cizelge 1'de, bazi
sektirler tarafindan kullantlan profillit cevherinin
bilesenleri de wverilmektedir. Bu wverilere gére;
cevher numunesi Al,O; igerifinin oldukga diisiik,
Si0; igeriginin yilksek oldugu gorilmektedir.
Cevherin diger oksit bilegenleri ise sektrierce
kabul edilebilir oranlardadir.
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Cizelge 1. Cevher numunesinin ve baz: sekidrlerde
kullamlan profillit cevherinin bilegenleri.

Kontak Finn Seramik
Ana Deney Refrakter | Dosemesi| Isleri
Bilegen | Numunesi {a)* {* {c)*
Al O, 13,90 15,80 20,60 28,20
Si0, 79,00 78,50 73,90 65,80
Feay 0,35 0,38 0,45 0,11
TiQ: 0,35 0,39 B.Y. 0,18
MgO 0,26 0,12 B.Y. 0,01
CaO 0,18 0,30 B.Y. 0,01
MnQ 0,0 BY. B.Y. B.Y.
Na,O 0,07 0,11 0,12 0,10
K20 (0,14 0,24 0,44 0,04
P05 0,10 B.Y. B.Y. B.Y.
ALK 5,64 3,90 4,30 5,10

a)y Metalugjik ve gelik endiistrisi igin ALQ, %14-20 ve
Na,O+K50 %0,5 den kiigiik elmahdir.

b) Finn ddgemesi i¢in AlL,O; %18-20 ve toplam alkali
miktar %1 olmahdsr.

c) Sanatsal nygulamalar, zemin ve duvar fayanslan,
sthhi seramikler ve elektrik porselenleri igin AL(H enaz
%622, Fe,0, ve Na20 en fazla %0,5 olmahdir,

*CIM Bulletin Report, 1994,

B.Y. Bilgi yok; A K. Ateste kayip.

2.2. Yontem

Agmdirmalhi-yikama yontemi genel olarak, boyut
kilgiiltme  iglemleriyle ufalanan  malzemeyle
olugturulmug piilpiin uygun bir hiiere igerisinde
dagitiimasidan sonra bir simflandinet vasiasiyla
siniflandiriimas iglemlerini igermekiedir,

Kanghrma-dagiima islemi 9 cm ¢apinda, 22 cm
derinliginde bir cam hiicre igerisinde yapilmstur,
Dagitma igleminia etkisini artirmak igin hilerenin
igine 1 cm eninde, 20 ¢m uzunlugunda 3 adet
paslanmaz  ¢elik  plaka  esit  arabiklarla
tutturulmugtur. Karigtirma iglemi igin Denver marka
faboratuvar tipi flotasyon makinesine bagh 6 cm
capinda, 1,4 cm eninde, alti adet diiz kanatgig: olan
bir kangstiner pervane kullamilmugter. Hiicre
igerisinde  belirli siire kanstunlarak dagiilng
malzeme, belirlenen siire sonunda bosaltilarak
siniflandirdrustir. Suuflandirma islemi igin 200
mm ¢apinda, 50 mm derinliginde ASTM E-11
mode] standart test elekleri kullamlmustir. Eleme
islemi Ro-tap otomatik eleme makinesinde 15
dakika siireyle yag olarak yapilomgtir. Erinler
etiivde 105°C de kurutulduktan sonra elek analizi
yapilmigtir.
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Elek st Griinlerin AlbOs tentirii XRF ilg, 5104
tendrii ise gravimetrik olarak belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Boyur Kiigiiltine

Asindirmali yikama deneyleri, tane boylan farkh
olan alty grup numune ile {-4,75; -2,00; -0,85; -0,60;
-0,30 ve -0,15 mm) yilritilmiigtir. Alt farkl: tane
boyutunda besleme malzemesi hazirlamak igin 10-
15 em bilyiikligiindeki pargalardan olugan yaklasik
150 kg profillit cevherinin tamanu tnce ¢eneli
kineida 1 cm'nin altina kinlmugtir. Orijinal olarak
ferromanyetitk mineral igermedigi tespit edilen
kmilnug numune, kKuma islemi sirasmda kiner gene
astarlarmdan  kansmug olabilecek demir
pargalanindan temizlenmek igin diisik alan siddetli
kuru manyetik ayiricidan gegirilmigtir. Azaltilmug
alti parga numune sirasiyla -4,75; -2,00; -0,85;
-0,60; -030 ve -0,15 mm fane boyutuna
agiitillmistiie. Xiric1, degirmen ve §giitme kosullari
Cizelge 2'de verilmisgtir.

Gizelge 2. Kincl, degirmen ve 6giitme kosullari.

Kirma

Tiiri Ustten mafsall ceneli kirtel
5 | Az apkigh 100150 mm
£ [Bogaz agiklipr | 0-20 mm aras: ayarlanabilir
2 | Kirma kapasitesi | 50-150 kg/saat

Motor 6zellikleri |4 HP, 1400 d/d, 380 v

Ogiitme

Malzemesi Porselen
o | Uzunlukxgap 220%130 mm
“E-‘ Hacimce dolujuk
& | Oram %665
2 | Calisma Hiz 75 dev/dak

Ogiitme siiresi | 7 dakika

Qpiitme Yéntemi | Kuru iiitme
£ Malzemesi Porselen
g Cam 20, 25, 35 mm gaph
- bilyalardan 1/3, 1/3, 1/3
E4N oraninda
2 |Ozgil aputhin (3,30 %5 gif e’
20 | Bilya sarjy Degirmen ig hacminin %354

Ogiltme siiresi uzadikea kuru égiitiilmiis profillitin
orijinal kristal yapisim kaybettigi, tabakalarinda
kaymalar meydana geldigi bildirilmektedir. Ayrica,
7 dakikadan sontaki &gitmelerin profillitin 11
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davramgini  de@igtirdigi  rapor  edilmektedir
(Rodriguez and Sénchez-Soto, 1991). Bundan
dolay 8giitme islemlerinde $gtitme siiresi 7 dakika
alinmigtir.

3.2, Asindwrmalt Yikama

Besleme malzemesi katr oram, kanstrma siiresi,
karigtima  hizi  ve  besleme tane boyunun
asindirmah  yikamaya etkisini incelenmis ve en
uygun cahgma kogullari belirlenmistir. Her bir
parametrenin ¢egitli deger araliklarinda yapilan
deneylerden elde edilen optimum deger bir sonraki
deneyde sabit deger olarak alinmigtir.

3.2.1. Besleme Katt Orvanuun Etkisi

Besleme kati oramimin asindirmali yikamaya etkisini
belirlemek igin farkll kati oranlarinda (Karigtima
stiresi 30 dakika, karistirma izt 1000 devir/dakika)
agindirmali yrkama deneylering ait sonuglar Cizelge
3'e verilmistir. Elek analizi sonuclan beslenen
malzemenin asindirmali vikarna dncesi elek analizi
sonuglanyla  karsilastinldiginda, ince malzeme
miktarindaki en fazla artigin %70 kat oraninda elde
edildigi gorilmektedir. %70%in lzerindeki kat
oraninda ince malzemedeki diisily, yiiksek kati

yogunlugunda taneler arasindaki agimma etkisinin
azalmasiyla izah edilebilir.

3.2.2. Karigtirma Stiresinin Etkisi

Optiomum karigtirma siiresini belirlemek igin piilpte
katt oranmin %70, kanstrma hiziam 1000
devir/dakika olarak  sabit tutuldugu  gesitli
kangtirma stirelerinde yaptlan agmdirmal: yikama
sonuglart Cizelge 4'de verilmektedir, Karigtirma
stiresi uzadikga ince malzeme oramin artmaktadir.
Ince malzeme miktanndaki en belirgin artigsa 60
dakikada ulagilmustir. Beslemede ince malzeme
miktan %11,72 iken, %70 piilpte kati oramyla
vapilan agindirmalt ytkama deneyi ile ince malzeme
miktar1 %28,13%e gikmistir. 90 ve 120 dakikaltk
stirelerde yapilan agmdurmalt  ykamada ince
malzeme orantarinda anlaml bir artig olmarmgtir.

3.2.3. Karigfirma Hizimn Etkisi

Degisik kanigtirma hizlarinda (pilpte katt oram
%70, karntgtirma stiresi 60 dakika) . yapilan
agindirmall  yikama sonuglart  Cizelge 5'te
verilmigtir. fnce malzeme miktari arhg dikkate
alindifinda en yitksek miktara- 1500 devir/dakika
kangtirma hiziyla ulasilmgtir.

Cizelge 3. Piilpie katt oranmm (PK.O} agindirmali yikamaya eikisi. (Besleme tane boyu; -2,00 mm )

T;“;Eg":’“ E]lzifiilr;eizi %SOPKO | %60 PKO | %65PKO | %70PKO | %75 PKO
pwm Miktar, % | Miktar,% | Miktar,% | Miktar,% | Miktar,% } Miktar, %
2000 +850 | 41,76 30,18 3041 18,76 36,16 38,95
-850 +600 11.54 0.15 8.5 9.14 836 7.99
2600 +300 1431 12.72 1261 i2.44 71.86 12.46
300 1150 11,40 9.3 897 3.94 9.53 9.23
150 +75 9,77 778 7.63 7,58 887 8.32
N .72 21.96 33.79 23.14 75.22 23.01
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 106,00
Cizelge 4. Kanigtirma silresinin asindrrmaly vikamaya etkisi . (Besleme tane boyu: -2,00 mm )
Tene Boy | Besleme 15 patika | 30 Dakike | 45 Dakika | 60 Dakika |90 Dakika | 120 Dekika
rahig, Elek Analizi )
um Mikiar, % | Miktar, % | Mikiar, % | Miktar, % | Mikiar, % | Miktar, % | Miktar, %
20004850 41,76 41,44 | 3706 | 3685 | 3644 | 3527 | 3441
'350 +600 11,54 9,00 5.98 9.08 9.27 837 861
Z600 1300 1431 1285 | 1235 | 121z | 1,9 | 11,24 L0
300 +150 11,40 365 8.85 572 5.07 7,62 7.70
7150 +75 5.27 7.61 7.63 7.25 5,00 6.91 6.04
75 1172 2038 | 2493 | 2598 | 28,13 | 30,09 11.23
Toplam 700,00 | 100,00 | 100,00 | 100.00 | 100,00 | 100,00 ] 100.00
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Cizelge 5. Kanstirma hizimin agindirmall yikamaya etkisi. (Besleme tane boyu: -2,00 mm)

Ti‘fa]‘?g"g“ Elgﬂeﬁm 750 dev/dak. | 1000 dev./dak. | 1500 devJdak. | 1750 dev./dak.

pm Miktar, % Miktar, % Mikiar, % Miktar, % Miktar, %
30004850 | 4176 39,50 37,61 3301 32,83
850 +600 | 1154 8.89 %68 500 704
600 300 | 1431 13.15 1.62 10,00 10,80
300 +150 | 11.40 517 832 7,68 7.45
150 4755 5.57 78 705 7.39 7.38
75 172 71.46 76.82 33.64 33.60
Topiam | 160.00 100.00 100,00 100,00 100,00

Cizelge . Besleme tane boyunun agindirmals yikamaya etkisi.

Besleme Fraksivonel Toplam Elek Alt1 (T.E.A)
Tane Boyu Tane Boya ALO. ALO
Aralip, | Miktar |ALO, [Si0, 2D | Miktar |ALO, | SiO, +03
mm Yerimi Yerimi
gm % % % % % % % o
475042000 | 42,44 | 6,29 | 84,73 | 19,20 |100,00 | 13,90 | 79,00 |100,00
2000+850 | 1140 | 810 | on,70 | 661 | 57.56 | 1951 | 7478 | sos0
-850+600 2,13 | 630 | 94201 098 | 4616 | 2233 | 7060 | 74,19
600+300 216 | 370 | 9690 | 055 | 4403 | 23,12 | 69,45 | 7323
“475  |.300+150 122 | 360 | 9545 | 031 | 41,87 | 24,12 | 68,04 | 72,68
-150+75 1,58 | 620 | 92,88 1 070 | 40,65 | 2474 | 6723 | 7237
75 39,07 | 2550 | 6620 | 71,67 | 3907 | 25,50 | 6620 | 71,67
Toplam 100,00 {13,90 79,00 | 10,00
2000+850 | 33.06 | 6,08 | 91.09 | 14.46 |i00,00 | 13.90 | 79,00 | 100,00
-850+600 3,15 | 852 | 9142 | 496 | 6694 | 1776 | 77,76 | 8553
600+300 | 11,00 | 857 | 9127 | 683 | 5879 | 1905 | 7586 | 8057
200 |-300+150 775 | 794 | 9090 | 439 | 47,70 | 2149 | 7228 | 7374
-150+75 745 | 10,14 | 8960 | 547 | 3997 | 2412 | 6868 | 6935
75 32,52 | 2730 | 6390 | 63,88 | 32,52 | 2730 | 63.90 | 63.88
Toplam 100,00 | 13,90 | 79,00 | 100,00
-850+600 | 17,51 | 7.71 | 82,87 | 9,71 |100,00 | 13,90 | 79.60 | 100,00
6004300 | 22,66 | 820 | 8590 | 1338 | 8249 | 1521 | 78,18 | 9029
3004150 | 1574 | 870 | 8575 | 986 | s0.83 | 17,87 | 7526 | 7691
085 50475 1248 | 1033 | 8049 | 928 | 4400 | 21,14 | 7151 | 67,05
75 31,61 | 2540 | 68,00 | 5777 | 3161 | 2540 | 68,00 | 57,77
Toplam 100,00 | 13,90 | 79,00 | 100,00
600+300 | 34,84 | 637 | 86,15 | 15,97 100,00 | 13,90 | 79,00 100,00
3004150 | 2021 1 7.7t | 83107 | 11,22 | 65,16 | 17.93 | 75,18 | 84,03
0,60 |-150+75 1429 { 18,26 | 77,12 | 18,78 | 4495 | 2251 | 7156 | 72,81
35 30,66 | 2450 | 65,00 | 54,03 | 30,66 | 24,50 | 69,00 | 54,03
Toplam 100,00 | 13,90 [ 79,00 |100,00
3007150 | 3952 | 9,37 | 84,79 | 26,62 ]100,00 | 13,90 | 79,00 | 106,00
-150+75 23,89 | 9,00 | 80,15 | 1547 | 60,47 | 1687 | 7523 | 7338
-0,30 75 36,58 | 22,00 | 72,00 | 57,91 | 3658 | 2200 | 72,00 | 57,91
Toplam 100,00 { 13,90 | 79,00 |100,00
150475 4704 | 748 | 83,74 | 25,32 |100,00 | 13,90 | 75,00 | 100,00
015 |75 5296 | 1960 | 7480 | 74,68 | 52,96 | 1960 | 74.80 | 7468
Toplam 100,00 | 1390 | 79,00 [100,00
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3.2.4. Besleme Tane Bovunun Etkisi

Agindirmal:  yikamada besleme tane boyunun
ctkisimi incelemek ve uygun besleme tane boyunu
belirlemek igin farkl tane boylarmda beslemeler ile
agindirmal yikama deneyleri yapilmustir. Deneyler,
besleme tane boyu -4,75; -0,20; -0,85; -0,60; -0,30
ve -0,15 mm olan numuneler lizerinde agagidaki
deney kosullarinda yaptlnistir.

Piilpte katy orani : %70

Karstirma siiresi: 60 dakika

Karistrma hizi @ 1500 devir/dakika.
Sonuglar Cizelge 6&'da  verilmistin  Agidirmall
yikama iglemleri neticesinde hangi tane boyut ya da
boyutlarin konsantre olarak alinabilecegini tespit
etmek igin fraksiyonel degerlerin yaninda toplam
elek aiti degerleri de verilmistir.

Her elek aralizinda bulunan malzemenin AlLQ,

verimi, sz konusu elek arabfindaki ALO,
miktarimin bestemedeki Al,O4 miktarina
bolinmesiyle hesaplanmigtir.

Farkli tane boyutuna sahip alh  besleme
malzemeleriyle  vapilan  agindirmali  yikama
islemleri neticesinde olugturulmus olan Cizelge
6'dan elde edilen sonuglar genel olarak

yorumlandifinda, tane boyu kiigiilditk¢e AlLO;
tendriinin  artti@, Si0; tendriiniin ise azaldif
goriilmektedir. En  yiksek AlLQ;  tentriine
kullanmlan en ince elek fraksiyonunda (-75 pm)
ulasilmigtir.  Ince boyutlarda ALQO; tendriinin
artmast, profillit ve kaolinitin bu boyutlarda daha
fazla birikmis olabilecegini gdstermektedir. Bu
durum, kuvarsa giire sertligi diigiik olan profillit ve
kaclinitin ince boyutlarda daha fazla ufalanmig
olmasiyla agiklanabilir. Béylece, profillit ve
kaclinit belirli boyutun altinda kuvarstan biiyiik
olgiide aymlmaktadir. Al O, tenériintin en yiiksek
oldugu sonuglar, ozellikle, iri tane boyunda
beslemelerle yapilan agindimall yikama ile elde
edilmigtir.

Tane boyu- AlxOs tendril iligkisi Sekil 2'de, tane
boyu- SiO; tendril iliskisi Sekil 3'te verilmistir.

Seramik, refrakter malzeme ve tinel finnlarmn
yapiminda kullamilan bazi profillit cevherlerinin
AlO; tendrleri incelendiginde; seramik isleri igin
en az %22 AlyOn , refrakter malzeme yapim igin
%18-20 ALO; , metalurji ve ¢elik endiistrisinde
tiine! finnlarin imalinde %14-20 AlOy tendriiniin
yeterli olmaktadir {Cizelge 1). Bu iig endiistrinin
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istedigi  yeterli AlyOs tendriine bilylk oranda
ulasilrustir.  Omegin, en iri boyutta besleme
malzemesiyle (-4,75 mm) vapilan deney sonucunda
922,33 Al tenditiine 850 pm altinda ulasilmistir.

Toplam elek alit iiréinlerin Al,O; tenorii ve bu elek
alti Girlinlerin AlOs verimi Sekil 4'te gtisterilmisgtir.
Genel olarak, AlO, tendril artikga Al,Oy verimi
azalmaktadir (Sekil 4).

30
1 —— 4,75 m
T —O— 2,00 mm
] —y— 0,85 mm
25 e 0,60 mm
= ] ol -0,30 mm
s —{— -0,15 mm
=
He] ]
B 20 1
S,
< |
15 1
10- e e i
10 Ho 1000 10000
Tane boyu, fm (mikron)
Sekil 2. Farkh tane boyutlarinda besleme

malzemesi ile yapilan deneyler sonucunda toplam
elek alti malzeme igin tane boyu-ALQO, tendrii
iligkisi,

80
75 A
4
£
§ 70
‘% —— 4,75 mm
65 - —O— 2,00 mm
—y— L35 mm
—g— 0,60 mm
—— -0,30 mm
R o L
10 100 1000 10000
Tane boyu, pm (mikron)
Sekil 3. Farkhh tane boyutlarinda besleme

malzemesi ile yapilan deneyler sonucunda toplam
elek altt malzeme igin tane boyu-SiO; tendrii
iliskisi.
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Sekil 4. Farklh tane boyutlarmda besleme

malzemesi ile yapilan deneyler sonucunda toplam
elek alti maizeme icin Al,Os tendrii- Al,Os verimi
iligkisi.

Bu durum, iri boyutta besleme ile (-4,75 ve -2,00
mm gibi) yapilan deneylerde ince boyutlarda
profiilit agirlikh malzeme miktarindaki azalmayla,
ince boyutta besleme ile (-0,30 ve -0,[5 mm gibi)
yapilan deneylerde ise ince boyutlarda Al;Os
tendriindeki azalma ve kuvars miktarmdaki
artmayla agiklanabilir.

4, SONUCLAR

Malatya-Pltiirge  yoresi  digik ALO,  tendrlii
profillit  cevherinin  agindirmali  yikama ile
zenginlestiriimesi ¢alismasiyla elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir.

1. Besleme pillpte kati oram, karighirma siiresi,
kanstirma iz ve besleme tane boyutu
asmdirmali yikama ile zenginlestirmede dnemli
degigkenlerdir. Her bir degigkenin  etkisi
incelendiginde %70 piilpte kat1 orar, 60 dakika
kanigtirma siiresi, 1500 devir/dakika karistirma
hizy ve -2,00 mm besleme tene boyutunda
optimum  profillit  igerigine sahip  driin
alinabilmektedir.

Optimum  kogularda farkli tane boyutunda
beslemeyle yapilan zenginlegtirmelerde ince
elek fraksiyonlarinda profitlit zenginlegmesinin
oldugu goriilmiistir. Al,O; igeriginin en yilksek
oldugu driin, -2,00 mm. besleme malzemesiyle
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elde edilmistir. Beslenen malzeme miktarina
gbre agirlikea %32,52 oranminda, %27,30 AlLO,
ve %063,90 Si0; igerikli bu Griin %63,88 AlLOs
verimiyle kazamlmisgtir.

Profillitin kullanim alanlari dikkate alindiginda
bdlgede zenginlestirilip bu sekilde
degerlendirilecek  onemli miktarda cevher
bulunmaktadir, Agindirmali  yikama  sonrasi
siniflandirma iglemlerinin uygulandigy basit bir
zenginlestirme tesisi bdlgedeki dfigiik tendrid
cevherlerin  ¢imento dretimi diginda Srnegin
seramik sektdriine de sabilabilmesine olanak
saglayacaktir.
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Komiire Dayah Termik Santral Ucucu Kitllerinden Otoklav Yontemi ile Hafif Tugla
Uretimi

T. Cigek & M. Tannverdi

Dokuz Eytiil Universitesi Miih. Fak. Maden Miih. Bolimii Bornova, Emir

OZET: Ulkemizde her il yaklasik 10 milyon ton ugucu kiil, kdmiire dayah termik santrallerde elektrik
enerjisi firetiminde atk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biiyiik miktardaki bu vgucu kiilleria gok az bir lasm
¢imento ve beton tiretiminde hammadde olarak kullamilmaktadir. Bu ¢aligmada termik santralier igin bijyiik
bir sorun tegkil eden ugucu kiillerin hafif ve 11 yaltim vitksek fugla olarak degerlendirilebilme imkanlari
aragtirilmistir. Ugueu kiil, kum ve stnmiis kireg kangimlanmn yiiksek basingta buhar ile kirlenmesi
yonterni kullanilarak cesitli deney sartlarinda tugla émekleri elde edilmis ve bu 8mekler testlere tabi
tutulmugtur. Caligmada, termik santral ucucu killerinden ingaat sektdriinde kuilamlabilecek nitelikte
tuglalar Uretilebilecegi konusunda iimit verici sonugiar elde edilmistir,

ABSTRACT: Yearly about 10 million tonnes of fly ash is produced as waste in coal fired thermal power
plants in Turkey. Only a small amount of these are utilized as raw material in the production of cement and
concrete, In this study, the utilization of the fly ash in the production of light weight bricks is investigated.
Fly ash, sand and hydrated lime mixtures were steam autoclaved under different test conditions for
production of brick samples. The results of this study suggest that it is possible to produce light weight
bricks from fly ash.

1. GiRiS 2001, Pron ve ark. 2002, Toktay ve Cetin 1991).
Ugucu kil mikronize kémiir ile gabisan termik  Ulkemizde ugucu kil daha ziyade ugucu kiilli
santrallerde ortaya ¢ikan ve ilkemizde genellikle g¢imento ve beton iretitninde kullanilmaktadir,
termik santral yakinlarindaki biiyitk alanlara atik  Ancak kullanilan miktarlar bu sektSrlerin istegi
olarak yinlan bir malzemedir. Ulkemizde tzellikle  standartlara  uygun  kalitedeki  ugucu  killiin
linyit komiiril ile ¢alisan santrallerden ugucu kijller  teminindeki zoeluklardan &tird  diger iilkelere
10 milyon tona varan miktarlarda atik olarak ortaya  kiyasla gok azdir.  (Jlkemizde ugueu kiil
gtkmaktadir. Bu agidan bekildiginda ugucw kiiller  kuilanwmimin sadece  bu  sektdrlerle  simirly
gevresel bir sorun olarak gériilmektedirler. Bu  kalmasimin diger baghica sebebi ugucu kiillerin diger
kiilllerin ¢esitli 6zellikleri arastirmacilar tarafindan  sektrlerde kullanim:na ybnelik Ar-Ge
incelenmis ve c¢ogunun endiistride ve ingaat  galigmalarinin yetersizdigidir.

sektoriinde kullanilabilir kalitede olduklan tespit

edilmistir (Bayat, 1998). Ulkemizde ve dinyada Kum/kire¢ tuflalart (sand/lime bricks) gibi yapi
ugucu killlerin degerlendirilmesi amaciyla cesitli  malzemesi Gretiminde malzemenin sertlestivilmesi
aragtirmalar  yapilmis  ve  bu  arastimalar  Ca0-5i0;-H;O (C-8-H) olusumuna dayamir (Ball
siiregelmektedir. Arastirmalar neticesinde ugucu  ve Carroll 1999. Bacju ve ark. 2001, Peng ve ark.
killler igin ozelliklerine bagh olarak g¢imento, 1999} Kalsiyum silikat hidrat {C-S-H), Ca(OH); ile
seramik, boya, plastik, tanm, g¢evre ve ingaat  Si0; in 125-200 °C sicakhlarda ve yiiksek buhar
sektorlerinde  bir  ¢ok  uygulama alanlarn  basmeinda bilnyesine su alarak tepkimeye girmesi
bulunmugtur (Baykal ve Ddven 2000, Titlinli ve  ile olusur. Bu reaksiyonda oncelikle kiregge zengin
Atalay, 2001, Iyer ve scot 2001, Pimraska ve ark.  bir Tobermorit jeli olusur. Bu fazm tahmini igerigi
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C+54H, olup, ilerliven reaksiyon ile daha fazla 5i0,
in biinyeye alinmas ile kireg oram daha diigiik bir
kalsiyum silikat hidrat olan CsS,H, faz1 ve sohunda
C,8;H: olugur (Al-Wakeel ve ark., 1999). Yiiksek
oranda SiQ, igeren ugucu killlerin kiregle ile
kanstirilip buharla kirleme ile yap1 malzemesi
firetiminde kullamlmas: fikrinin dayanag: genelinde
kalsiyvum silikat hidrat olusumudur. Klimesch ve
Ray (Klimesch ve Ray, 1998) tarafindan yapilan bir
arastirmada ALO; in varhfinda Ca0-Aly(04-810;-
H0 (C-A-8-H) fazimn da olustugu gbzlenmigtir.
Bu sebepten ugucu kiillerde bulufan AlO; in de
kireg bazlt, buharla kiirlenmis malzeme lretiminde
kalsiyum alumino silikat hidrat olusumuna katkist
olabilecegi tespit edilmigtir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢aligmada Seyitbmer Termik Saniraline ait
ugucu kiliin, kum ve kireg ile degisik oranlarda
kanstinlarak  yiksek basing altinda  buharla
kirlenerek  tugla yapiminda  kullanidabilirligi
arashiribmistir,  Seyitémer Termik Santralinden
alinan ugucu kiilin kimyasal &zellikleri Cizelge i
de ve tane boyut dagihimi Sekil 1 de verilmistir.
Gahgmalarda % 9% Si0; igeren kuvars kumu, % 75-
80 Si0, igeren wyikanrmg dogal kum ve % 95
Ca(OH)2 igeren sonmiis toz kireg kullantlmigtir.

Cizelge 1. Seyitdmer ugucu kiillerinin kimyasat
kompozisyonu.

Kdémiir Tipi Linyit
Y1z Yogunlugu (g/cm’) 0,90
8i0; (%) 57,21
ALO; (%) 20,39
Fex 05 (%) 10,89
CaQ (%) 2,75
MgO (%) 4,96

K0 (%) 1,36
Na,0 (%) 0,40
TiO, (%) 0.51
Kizdirma Kayib: (%) 0,94

Cd (ppm)* -

Pb_(ppm)* 79.0

Zn (ppm)* 112.6

Cu (ppm)* 98.8

Cr (ppm)* 454.5
Ni_ (ppm)* 1575.9
Mn_(ppm)* 790.4

* {Bayat. 1998)
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Sekil 1. Seyitdmer ugucu kiilii tane boyu dagilinu

Cahigmalarn ilk bélimiinde kum katkis1 olarak 200
mikron altina &gitiilmis % 99 Sid; igeren kuvars
komu kullamlmgstir, Bu asamada optimum
Ugucuktil/kumv/kires  karigim  oram,  presleme
basinci, buhar basinel, ve kiirleme siiresinin tespiti
hedeflenmistir. Bu amagla Cizelge 2 de verilen
hammadde karigim oranlarinda ve deney sartlarinda
her tip tugla igin 10 ar adet tugla dmekleri elde
edilmistir.

Hazirlanan  vaklagik 100 g agirligindaki
ugucukiil+kurrtkires karigimlart % 14 civarinda
nem igerecek sekilde su ile kanstirildiktan sonra 4.5
cm  gapinda  silindirik  kahba  dékiilerek
preslenmistir. Elde edilen silindirik tugla drnekleri
ELE marka max. 4 MPa basmca sahip otoklavda
kiirlenmigtir, Otoklavdan ahnan tuBlalar bir gin
siireyle agik havada bekletildikten sonra grneklerin
ELE marka tek eksenli basing cihazinda basmg
dayammiari tespit edilmigtit. Tuglalarm basmg
dayanimian tesbit edilirken her tugla tipi igin
hazirlanan tuglalardan 5 adedi kinlarak elde edilen
dayanim degerlerinin ortalamas) alinmigtir. Ayrica
tugla drneklerinin yofunluk, su emme ve
genlesme/biiziilme oranlan gibi ézellikleri de tespit
edilmistir.
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Cizelge 2. Test Parametreleri

Tugla Kuvars Ugucu Kireg Nem Presleme Otoklay Otc!.k]av Numune
Kodu Kumu Kl (%) %) %) Basinc ; Basinet Stire sayist
(%) (kgffem’) (ViPa} (saat)

Tl 0 90 10 14 <5 1 9 10

T2 10 80 10 14 <5 1 9 10

T3 20 .70 10 14 <5 N 9 10
T4 30 60 10 14 <5 1 9 10

T35 4{) 50 10 i4 <5 1 9 10

Th 20 72 8 14 <5 1 9 10

T7 20 70 10 14 <5 1 9 10
TS 20 68 121 14 Bt 1 -9 10
T9 20 66 14 14 <5 1 9 10
TG 2{) 68 12 14 <5 1 9 10
T 20 08 12 14 100 1 9 10
TI12 20 - 68 .. 12. ] 14 20 1 1 -9 10
T13 20 68 12 14 250 1 9 10
T14 20 68 12 14 300 1 9 10
T15 20 63 12 14 200 0.5 9 10
T14 20 63 12 14 200 1 9 10
T17 20 T 68 12 | 14 -200 |- s L9 1000
T18 20 68 12 14 200 2 9 10
T19 20 68 12 14 200 1.5 3 10
T20 20 68 12 14 - 200 1.5 G 10
T21 20 68 12 14 200 L5 9 10
T22 20 68 12 14 200 1.5 12 10
T23 20 68 12 14 o200 | 15 6 - 10
T24* 20 68 12 14 200 . 1.5 6 20%-

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kum Katkistnin Tugla Basime Dayanim
Uzerine Eikisinin Tespiti

Kum katk1 oraminin etkisinin arastinlmast igin
Cizelge 2 de TI1, T2, T3, T4 ve T5 olarak
kodlandinlan tugla Srnekleri hazirlanmistir. Bu
drneklerin basing dayamim test sonuclan Sekil 2 de
verilmigtir. Kum katki oram arttkea tugialarin
dayarmu da artmistir. T5 kodlu tugla 6rneklerinde
% 40 Kuvars kumu + % 50 Ugucu kil + % 10
kirer) basing dayamm: 37.4 kgffem? olarak en
yiksek degerine ulasrmistir, Ancak T3 kodlu tugla
érneklerinde { % 20 Kuvars kumu + % 70 Ugucu
kil + % 10 kireg) bu degerin % 86 s1 (32.1 kg/cm?)
elde edildiginden ve ¢ahsmamin amacinin miimkiin
oldugu kadar yiiksek oranda uguew kil
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* HerDogal kum tane fraksivonu igin {-0.1, - 0,2, - 0,5 and — 1 mim} 5 er adet tugla yapilmugtir.

degerlendirmek oldugundan % 20 kum katkist
optimum olarak ahnmgtir.

120

100
80

B0

40

20

Basing Dayanim (kaficm’})

o]

0 10 20 30 40
Kuvars Kumu Orani(%)

Sekil 2. Kuvars kumu oranmin basing dayanumna
etkisi.
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3.2. Kireg Oraumn Tespiti Amacipla Yapdan
Basing Dayvaninu Testleri - 120
B
. Optimum % 20 kuvars kumu katki oraninda, kireg % 100
miktarin tuglanin dayamimina etkisini gérmek ve = 80
en uygun kire¢ oranim belirlemek i¢in hazirlanan E
T6, T7, T8 ve T9 kodu tugla srneklerinin basmg s €0 .
dayanim test sonuglart Sekil 3 de verilmigtir. Bu E 0 ]
testlerde en yiksek basing mukavemeti % 12 kireg on L
katlasinda 47.5 kgffem? olarak elde edilmistir. % 12 § 20
den fazla kires katkisinin tugla dayammina olumlu @
bir etkisinin olmadigs tespit edildiginden ¢ahgmanm 0
bundan sonraki asamasinda kireg orar % 12 olarak 0 50 100 150 200 250 300 350
uygulanemgtir. Presleme Basinci (Kg/em®)
Sekil 4. Presleme basmemm tugla basing
120 dayanimina etkisi.
E or 3.4. Otoklav Basincinn Etkisi
5w
“é’ A Otoklavy basincimin  etkisinin  arastinlmast  igin
E 60 Cizelge 2 de T15 —T18 olarak kodlandinlan tugla
S [  _——¢ omekleri hazwlanmustir. Bu  dmeklerin basing
2w dayanirm test sonuglan Sekil 5 da verilmistir. Bu
> Ly v §
g 20 { denecy serisinde 1.5 MPa buhar basincindan daha
m yiksek basmcin tuglamn basing dayanmum olumly
o yonde etkilernedigi tespit edilmigtir. Hemekadar
8 10 12 14 daha diisiik basinglarda da saglam tuglalar elde
Kireg Oram (%) edilsede en uygun otoklav buhar basmcinmn 1.5

—— Mpa oldugu kabul edilmistir.
Sekil 3. Kire¢ orammin oraninin basmg dayammina
etkisi.

120

3.3. Presleme Basmern Eikisi 100

e / '

[=-]
[~=]

% 68 ugucu kil , % 20 kuvars kumu ve % 12 kireg
iceren kangm ile <8 | 100, 200, 250 ve 300
kgf/cm?® basing altinda preslenerek elde edilen tugla
orneklerinin (T10 — T4 kodlu tu@la &rnekleri)
basimg dayamimlan Sekil 4 de veriltmigtir. 200

.
o

Basing Bayanimt (kgf:‘cmz)
[*2]
(=)

kgﬂ'c:m2 presleme basincinda en yiiksek basmg 20
dayammina  (61.7 kgflem®  ulastimushe. 200 0
kgfiem® den sonra basing dayamminda azalma 00 05 10 15 20 26

meydana gelmistir. Bunun mnedeni 200 kgffem®
iizerindeki presleme basincinda drnekte meydana
gelen yapisal deformasyona baglanabilir. Sekil

Otoklav Basinci {Mpa}

5. Otoklav basincmn basing dayanimina
etkisi.
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3.5. Kiirleme Sitresinin Etkisi

Kiirleme siiresinin  basing dayaymina  etkisi
incelendiginde (T19- T20 kodlu tugla Smekleri) 6
saatlik kiirleme siiresiden sonra basing dayaniminda
yaklagik % 20 oraninda azalma oldugu goriilmiistir
{Sekil 6). Bu sebepten 6 saatlik kilrlerne siiresinin
daha uygun oldugu kabul edilmistir.

120
€ 100 | N
2 ¢
2 80|
g
g &0
-
T
a 40 N
g |
& 20
m

Q

4] 3 -] 9 12 15.
Kiirleme Siiresi (saat)

Sekil 6. Kirleme siiresinin basing dayanimina
etkisi.

3.6. Dogal Kum Katkastn ve Kum Tane Boyutunun
Tugla Basing Dayamimuna Etkisi

Dogada bol miktarda bulunan ve 8giitiiimiis kuvars
kumundan daha ekonomik olan dere kumunun kum
katkih ugucu killa tugla  yapiminda
kullanilabilirligi aragtinlomstir. Bu amagla  farkl
tane boyutlarmda (-1, -0.5, -0.2, - 0.1 mm)
simflandirilnus dogal kum ile belirlenen optimum
deney kogullannda tugla rnekleri elde edilmistir.
Bu tuglalara ait basing dayanurm test sonuglarr Sekil
7 de verilmistir

80

120
& 100
-
2 80
E ._-o-—--“"'-'—-_-‘
S 60 —*
&
o 49
o
5 20
o0
4]
o0 02 04 06 08 10 1,2
Tane [riligl {mm)
—— Dodal Kum —je— Kuvars Kumu

Sekil 7. Dogal kum ile yaptlan tuglalarda kum tane
iriliginin basing dayanmimina etkisi

Sekil 7 de Dogal kum ile yapilan tuglalarn — 9.2
mm kuvars kumu ile yapilanlara oranla daha az
dayanim gdsterdigi goriilmektedir. Dogal kum ile
vapilan tuglalann dayanmtanmn diigik olmast bu
kumun igerdigi Si0, orammin daha az .olmasina
baglanabilir,

3.7. Su Emme Tesileri

Su emme testlerinin sonuclan Cizelge 3°de verildigi
gibidir. Buradan da gérildiigis iizere aymi deney
sartlarmda hazirlanan tuglalarn su emme degerleri
genel tugla standartlarina gtre oldukga yitksekiir,
Bu nedenle bu tuglalann  yapr sektbriinde
kullanmilmast uygun gorifimemektedir. Su emme
oranlarinin daha dilgtk seviyelere cekilebilmesi igin
tuglaya hidrofobik dzeilik kazandrabilecek
talzemelerin de katki olarak kullanilmasi geregi
ortaya ¢tkmaktadir.

i‘;izelge 3. Su emme deney sonuglan

% su emme orani
+0.2 mm kuvars kurnn 40.5
-0.1 mmidogal kum) 34.7
-0.2 mmidogal kuny) 34.5
-0.5 mm(dogal kum) 34.1
-i mm (dogal kum) 32.8
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3.8, Ist fletim Katsayisiun Tespiti

Optimum  sartlarda  hazerlanomg  ugucu  kalld
tuglatarn 151 iletim katsayilarn SHOWA DENKO
matka Shotherm QTM tipi cihazi ile Hot-wire
yontemiyle tespit edilmistir. Kuvars kumu katkih
weucy  kiilli fuglanin s iletim katsayist 0.34
W/m.%K ve dogal kum katkih tuglanm ise 0,36
Wim.’K olarak tespit editmistir.

4. SONUCLAR

Seyitomer wuwgucu killleriyle vyapilan  deneysel
¢aligmalar sonucunda optimum deney kogullari ve
¢lde edilen tugda dzellikleri (T 23 ve T24 kodlu
tuplalar) Cizelge 4 te verilmigtir.

Cizelge 4. Deney sonuclart

Kuvars -kumu Dogal ko
- 0.2 mm -1 mm

Kum (%) 20

Ucucu Kl (%) 68

Kireg (%0} 12

Nem (%) 14

Presleme Basinc: (kgffem®) 200

Otoklav Basingt  (MPa) 1.5

Kiirleme Stiresi  (saat) [

Yogunluk (g/em’) 1.14 1.27
Basing Dayammi (kgffent’ 102.5 78.0
Is1 Yahitim Wim'K (.34 0,36
Su emme oram (%) 40.5 32.8

Bu gahigmada su Snemli sonuglara vanlmstir:
s Seyitémer ugucu killlerinin buharda Kkiitletne

yontemi ile tugla tretiminde

kullamilabilecegi tespit edilmigtir.

Yiksek oranda 8i0O, igeren kum katkisinin
tugla dayaniomna olumlu bir etkisi oldugu
tespit edilmigtic. En uygun kuvars kumu
veya dofal kum katki oranmmn % 20
civarinda oldugu belirlenmigtir.

Optimum sémmiis kire¢ katki orani % 12
olarak tespit edilmistir

Presleme  basincimin tugla  basing
dayanimmna olan etkisinin bilyitk oldugu
ancak 200 kgffom® den daha yilksek
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basm¢larin  tuglanin dayamimi  olumsuz

yonde etkiledigi goriilmiigtisr.

Optimum otoklay buhar basiner ve kiirleme
siiresi 1.5 Mpa ve 6 saat olarak tespit
edilmistir.

Kuvars kumu katkist ile yaplan ugucu kiilli
tuglalarm basing dayanimlan 100 kgffem®
civannda iken dogal kum katkisi ile yapilan
tuglalarda basing dayanmmlan 80 kgfiem’
olarak daha diigiiktir.

Kuvars kumu Katk:li ugucu killd tuglalarm
yogunluklars 1.15 g/em’® , dogal kem katkili
tuglalarn  yogunluklan ise 1.27 giem’
civartndadir. Buradan gbrilld(gii lizere bu
tuglalar geleneksel tuglalardan (yogunluk
1.5 — 1.8 gfem’®) daha hafiftirler.

Ugucu kiilld tuglalarin 1s:1 iletim katsayiss
0.34 W/m.°K. oldugu tespit edilmigtir. Bu
tuglalarin TS 704 ve TS 705 standartlarinda
tanimlanan tuglalara (1800 kg/m3 pismis
tuglada: 0.7 W/m.°K )gdre 151 yalitiminin
cok daha vitksek oidugu belirlenmisgtir.

Bu cahgmada elde edilen wvgucu killd
tuglalanin su emme oranian % 30-40
arasmdadir.

Yapilan hesaplarda ugucu killi ve kum
katkily tuglalarin tretiminde kullamlan 1s:
enerjisi sarfivatr 100 keal/kg dan daha azdir,
Bu defier geleneksel sugla dretiminde
kutlanmlan tsil enegji sarfiyatimin yaklagik 5
ila 8 de biri kadardur.

Sonug olarak bu galigmada geligtirilen tugla tipinin
ckonomiye katmadeger getirecek bir ilriin olarak
ingaat sektériinde kullanlabilecegi gorilmektedir.
Bu tip tuilalarm dretimi ile termik santral ugucu
kiillerinin  ¢evresel olumsuzluklanm en aza
indirgemenin de yolu agilmig olacaktir. Aynica
geleneksel tugla firetiminde kullamlan kilin elde
edildigi kil ocaklarmin ve pigimmede ortaya ¢ikan
atik gazlarin gevreye verdifi rahatsizlikta da azalma
olacaktir, Bu tugfalarm hafif ve 1s1 yalitirmt yitksek
olmalart sebebiyle ingaat ve bina iklimlendirme
malivetlerinde azalma kaydedilecektir.

Daha hafif, 1s1 yalitirm daha viiksek ve su emme
oram daha diigitk tugla elde etmek igin ¢aligmalar
devam etmektedir.
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Afyon Mermer Tozu ve Soma Ugucu Kiil Katkih Betonlarin Donma-Cozitlme
Ozellikleri ve Ekonomik Degerlendirilmesi

0. Unal & T. Uygunoglu

Afyon Kocatepe Universitesi, Afvon

OZET: Beton bilesimi igerising hacim olarak farkh oranlarda katilan yapay agregalarla iretilen betonlarin
donma-goziidme dzellikleri aragtirdlmighir. Bu amagla birinei seri betonlarin liretiminde ugucu kil, ikinei seri
betonlarda mermer tozu kullandmestie. Ugucu kiil, %210, %20, %30 oranlarinda, mermer tozu ise %10, %15
ve %20 oranlerinda beton igerisine katilmigtir. Uretilen beton numunelerde, 0,65 su/¢imento oram ve 300
kgim® ¢imento dozaji esas alinmishir, Aym ¢imente dozaji ve su/gimente oranmda kontro]l betonu da
iretilmistir. Tim numunelere 28 giin sonra donma-gdziilme ¢evrimi uygulanmstir. Numuneler iizerinde, su
emme deneyine bagh olarak difiizyon katsayilan hesaplanmigtir. Donma-¢8zillme deneyinden énce ve sonra
ultrases gecis siiresi dlgiilmis ve buna bagli olarak elastisite modiilteri hesaplanmistir. Ayrica basmg
deneyine gore dayammlar belirlenmigtic. Elde edilen sonuglara gére, %10-15 oraninda ugucu kiil veya %10
mermer tozunuit beton kangiminda kullanilmas: halinde ekonomik yarar saglanabilir.

ABSTRACT: Freeze-thaw properties of concrete produced with different amount of artificial aggregates in
volumetric composition are investigated. For this purpose, two series of samples are produced. The fly ash
and marble dust are used to produce the samples. While the fly ash ratios are 10, 20 and 30 %, the marble
dust ratios are 10,15 and 20 % in volumetric composition. The 0.65 water/cement ratio and 300kg/m’
cement dozage are selected as reference. A control concrete sample is also produced having the same
dozage. A freeze thaw cycle is applied to the samples produced after 28 day. Depending on the water
apsorbtion expesent, the diffusion coefficients are calculated. The elasticity modulus are calculated before
and after the freeze-thaw experiment depending on the ultrasonic transmission time. The strength of the
sample are also determined by a composition test. Depending on the experientel result, economical benefit
can be achieved by using 10-15 fly ash or 10 % marble dust in the concrete mixture.

1. GIRIS ¢imentosuna daha fazla enerji  kazandirmasi
amaciyla ya dofrudan ya da gimentoyla ver
Endiistriyel hammaddelerin  ingaat scktdrlinde  degistirilerek ilave edilmesini tesvik etmektedirler.
degerlendirilmesi  (izerine  cahigmalar devam  Mineral Katkilardan olan ugucu kiil betonun
etmektedir. Hazir befon iiretiminde betonun  dayamiklilk karakteristikleri iizerine &nemli bir
dayaimy  ve  dayamkllsgi  izerine vyaplan  etkiye sahiptir. Betonun dayaniklilifma etki eden
caligmalarda  degisik malzeme ve metotlar en Gnemli olaylardan biri  donma ve
kullamlmaktadir. Bunlardan betonun gegirimliligini  ¢tziiimediv(Dolch ve ark.,1995).
ve iglenebilmeyi saglamak amaciyla kansimdaki
gimento afirhiginm  belitli oram ugucu kil ile Domma  olayn  zararh  etkisini,  betonun
ikame ediferek beton diretilmis ve olumlu sonuglar  bilesenlerinden olan agrega taneleri ve g¢imento
alinmigtir(Sun ve ark.,1999). Diger taraftan ince  hamuru fazlanmin her ikisindede gésterir. Eger
malzeme oranmm ayarlamak amaciyla mermer tozu  donmaya dayanikll bir beton elde etmek istivorsak
atiklariun degerlendirilmesi énem kazanmidktadw.  cimento  hamurunun  kompasitesini  biiyiik,
Digitk  enerjili yofun malzemelerin Portland

83



0. Unal & T. Uygunogiu

agregamn  porozitesi  kiigilk  olan  malzeme

segilmelidir{Postacioglu, 1987).

Ugucu kiil katilarak elde edilen betonlarin donmaya
kargt dayanimy konusunda net ve kesin sonuglar
elde edilememis, bu da deney sartlarma ve kiir
siresinin farkllligina baglanmig olmakla beraber,
ugucu k{llit betonlarin nortnal betonlardan daha
fazla kir siiresine ihtiyag duyduklan tespit
edilmigtir. Aksi taktirde ugucu kiiliin betonun dona
dayaniklihigim olumsuz etkiledigi digiiniilmektedir.

Beton (retiminde ¢imento yerine agirlikea %15
civarinda  ugucu  kiil kullamldiginda normal
betonlara esdeger dayamum saglanmaktadir. Daha
yiiksek oranda ugucu kil kullamlmasi durumunda
ise beton dayaminunda azalma olugmaktadir. Bunun
nedeni ugucu kiilde (Si0Q; +Fe;04+ALOs) SHF+A
toplam miktarinin yeterli ofmasindan
kaynaklanmakiadir. Belirtilen oranlarda ugucu kiil
kullanarak iiretilecek betonda Gnemli 6lgiide
ekonomik yarar saglanmasi miimkiindiir.

Taze ve sertlegmis betonun farkh dzetliklere sahip
olmasi istenmekiedir. Taze betonun islenebilmesi,
sertlegmis  betonun  da  yiiksek  bir  basing
mukavemetine sahip olmas1 ve zaman iginde bu
dzeltigini  kaybetmemesi veya olumsuz ybnde
degistirmemesidir (Postacioglu,1987).

Mermer endiistrisini son yillarda ilgilendiren en
fnemli konu gevresel kirlilige neden olan atiklardir.
Ancak mermer igletmeciliginde moloz toz ve
paledyen triinleri satilabilir ve degerlendirilebilic
bir hammadde olmalan sebebiyle artik bir madde
olup, iretim e¢snasinda ortaya ¢ikan  havuz
¢okeltileri de ¢esitli islemlerden sonra ise yarayan
hem bir hammadde hem de ekonomik agtdan
degerli bir malzeme olabilir(Albayrak, 1985).

Mermer tozu, en kilgiik boyutlu mermer atiklan
olup mermer isleme tesislerinde bloklarm wve
plakalarin kesilmesi esnasimda agtga cikan ve biyiik
gofunluu  Imm'nin  ajtmda olan mermer
tanecikleridir. Kesme isleminin suyla yapilmast
nedeniyle bu atiklar direkt olarak suya kangir ve
slam halinde ¢gktirme havuzlarindan veya kek
olarak aritma tesislerinde depolamr. Afiklar, degigik
ozelliklere sahip mermer tozlarindan wve igine
karigan yabanci maddelerden olusmaktadir (Unal ve
ark.,2001).
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Mermer atklaninin beton iretiminde kullamilmast
iizerine vapilan bir ¢ahismada(Unal ve ark.,2003},
beton iiretiminde ince tnalzeme orantmn %l10'u
mermer tozu ile yer degistirmesi halinde basing
dayammunda belirli bir artis yaptiini belirtmistir,

Bu ¢alismada soma termik santraline ait ugueu kiil,
Afyon bélgesi mermer tozu, kirmatag ve baglayict
olarak PK.C/A32.5 portland kompoze gimentosu
kullanilarak iiretilen beton numunelerinin donma-
cOziilme dzellikleri arastirilarak sonuglarin  beton
tiretiminde kultamlabilirligi belirlenmeye
cahgilmagtr.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme Ozellikleri

Agrega: Tki ayn seri halinde yapilan galigmada ince
malzeme olarak 0-4mm tane dagilimina sahip
kiyma kum, iri malzeme olarak da 4/16 tane
grubunda kirmatas I ve 16/315 tane grubunda
kirmatag Il malzemeleri kutlamlmigtir. Mermer tozu
ince malzeme ile, ugucu kil ¢imento ile ver
degistirilerek karigim hesaplan- yapilmigtir. Beton
bilegsimine giren agregalarin elek analizler TS
706'ya gdre yapilarak  granillometrileri cizelge
2.1".de verilmistir.

Ugucn kiil: Beton kangumlarinda Soma termik
santraline ait ugucy kil kullamlms olup, kimyasal
analiz sonuglan Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Agregalarin Graniilometri Degerleri
Elek 31.5 16 8 4 2 1 Q.25
agiklig | ™M () | (mmy | (mm) | Cmn) | (o) § ()
Frma 1100|100 {100 {95 |60 |32 |15
o {10097 27 |8 o |0 o
e J1oo]16 13 [0 [0 o o
Menmer | 190 1100 | 100 |100 [35 |8 |1

Mermer tozu: Afyon Iscehisar’da bulunan mermer
isletmesine ajt c¢okelti havuzundan  getirilen
malzeme {izerinde gerekli deneyler yapilabilmesi
igin bazi islemler uygulanmistir, Zmm agiklikl
elekien elenerek elde edilen mermer tozunun gesitli
Szellikleri arastiriltgtir,  Kangimlarda kum ife
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beraber ince malzeme miktarinn ayarlanmasinda
kullanilan mermer tozunun  dzellikleri Cizelge
2.1'de, kimyasal G&zellikleri de Cizelge2.2’de
verilmistir.

Cizelge 2.2. Mermer Tozu ve Ugucu Kiilin
Kimyasal Ozellikleri

. Oranlar (%)
Bilestk Ad: Mermer Tozu | Ugucn Kiil
Si0, 4.67 46,51
Al O; - 2547
F8203 0.03 4,88
{S+F+A) 76,86
Ca0 51.80 15,94
MgO 0.40 0,67
Na,O - 0,36
K20 - 1,7
SO, - 2,78
AZ 41.16 -~
Kizdirma.kayb -- 1,35

Cimento: Beton kansimlarinda  Afyon SET
¢imento fabrikasimin iiretimi .olan PKC/A32.5 tipi
portland kompoze c¢imentosu kullambmmstir. TS
24 - gbre c¢imentonun fiziksel we kimyasal
ozelliklert  ¢imenfo  fabrikasi  laboratuarinda
yapilmig ve sonug¢lann TS 19°da belirtilen standart
degerlere nuygun oldugu gériilmiistiir. Cimentonun
kimyasal ézellikleri Cizelge 2.3°de verilmigtir.

Cizelge 2.3. PKC/A 32.5 Cimentosu Kimyasal

Ozellikleri
Bilesik Adi %
Si0, 20-25
AlLO; 5-10
F6203 2-4
Ca0 63-67
MgO 0.5-2.7
Nazo -
SO, 125
Diger maddeler 0.5-2

2.2 Beton Karigtnt ve L'?rett‘mg' ve Deney Sonuclart

Hem Ugucu kiil hem de mermer tozu katkils beton
bilesimlerinde ¢imento dozaji 300, maksimum
agrega ¢ap1 31,5mm ve optimum su/gimento oram
0,65 olarak segilmistir. Karngimlara katilan ugucu
kil miktar ¢imento agrhgiun %10-2:20 ve %30
oranlarinda gimente miktar1 ile, mermer tozu da
%10-%15 ve %20 oranlarnda O-dmm  tane
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grubundaki ince malzeme ile yer degistirilerek
beton serileri firetilmigtic. Her iki seri de kangimin
graniilometri efrisi A32-B32 referans eprileri
arasinda kalacak sekilde agrega oranlan %40 kirma
kum, %35 kirmatag-l ve %25 kumatag-Il olarak
belirlenmistir. UKB ile veucu kill katkili betonlar,
MT ile de mermer tozu katkil betonlar sembolize
ediltnislerdir.

Numuneler kalip stkiilmesinden 28 giin sonra
testlere tabi tutulmus olup deney giiniine kadar
normal sicakliktaki kirece doygun su igerisinde kiir
edilmiglerdir. Donma-gdziilme deneyi, 28 giinlitk
suya doygun  100xI00x100 mm'lik kip
numunelerin 3 saat =20 °C sicakl:kta dondurucuda
tutulduktan sonra 2 saat +4-6 °C su igerisinde
¢ozdiriilmesi bir periyot sayllms olup, bu islemin

hafta bovunca 25 defa tekrarfanmasiyla
gereeklestirilmistir. '
Uretiten  10cm.lik kip numuneler fizerinde

donmadan éace ve goziilmeden sonra birim aglik
ve ultrases gegis strest Oledldii ISem.lik kip
numuneler iizerinde de tek eksenli basing deneyi
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar vardimiyla her
seriye ait numunelerin birim agiliklar), ultrases
lmzlan ve basm¢ dayammlarnt  hesaplanmistir,
Numunelerin - donmaya dayamkhhge elastisite
modutlerindeki  degigsimlere gbre belirlenmistir.
Buna gére ultrases hizi {V) ile betonun elastisite

modiilii (E) arasinda E=10°x12 2 bagintisindan
g

yararlanilmigtic(Postaciogly, 1987).  Burada V
ultrases hizi (km/sn), A betonun birim agirhf
(kg/dm®), g=9,8lm/sn’* ve E numunenin elastisite
modilli  (kgficm®)'dii. Donmadan  6nce  ve
¢izillmeden sonraki degerlere gére sonuglar
hesaplanarak ¢izelge 2.5'de verilmekiedir.

Aynca kilcallik ve su emme deneyi yapilmustr.
Kileallik deneyi sonuglan UYAN'in gelistirdigi
matematiksel moedele  uyarlanarak  diflizyon
katsayrlar hesaplanmustir(Uyan,1975). Buna gére
etiivde kurutulan numunelerin birim zamanlarda
emdigi su miktarlar tesbit edilerek kilcal su emme-
zaman grafigi cizilmistir. Deney sonucunda elde
edilen noktalara “En kiigiik kareler metoduna” gére
en uygun dogru gizilmistir. Bu dofirunun egiminden
(S) yararlamlarak D’=(m/4)*$* (cm*dak) hagintis)
ile difiizyon katsayisi(D") hesaplanmustir.  Ayrica
sonuglar arasindaki itigki regrasyon katsayisina (R)
gor1e belirlenmigtir,
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Cizelge 2.4. Beton Numunelerine ait Sonuglar

Basmg | Gisrinen | Birim
Beton !Dayammu| Porozite | Afmrlk D R
Tiret | (MPa) %) | (kgfdm®)
Sahit 21.6 12 2,12 9,62 | 0,92
uks o] 19.9 13 2,13 |49 1
ukeao| 22 11 2,16 [3,14] 0,89
ukpsof 21 12 221|594 0386
MTI10] 215 13,8 2,14 17.07| 0,90
MT15| 18 146 | 2,10 112,57] 0,96
mr2o| 16 16,5 | 2,07 {2165 0,98

Cizelge 2.5. Donma-Céziiime Qzellikleri

Donmadan Once | Cézillmeden sonra

Beton | Efastise A Elastise Vv

Tiiril Modulis | (km/sn) | Moditlia | (km/sn)

(MPz) {MPa}

Sahit | 40267 | 4,32 | 39921 4,30
UKB 10] 42215 | 4,41 37609 4,16
UKB 20| 42170 | 438 | 39200 4,22
UKB 30| 43487 | 4,40 | 39902 4,21

MTI10 | 38004 | 4,18 | 22979 3,2

MTI15 | 32197 | 3,88 | 24378 33

MT20 | 30407 | 3,80 19865 3,1

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES]

Yapilan deneysel ¢aligmanm birinci bdlimiinde,
baglayier malzemenin belirli oranlan ugucu kil ile,
ikinci béliimiinde ise ince malzeme miktart mermer
tozu ile degistirilerek numuneler iiretilmistir.

Uretilen numunelerin taze beton deneylerinden
iglenebilme tizerine ugucu kitlin olumsuz bir etkisi
gbrilmemigtir. Ancak kamgimlarda mermer tozu
arnigina bagh olarak iglenebilme zorlasmistr,

15%15*%15 ¢m boyutunda kip numuneler iizerinde
basing dayanimlan, 10*10*10 cm boyutunda kiip
numuneleri lzerinde 6nce su emme deneyi daha
sonra donma-gozillme gevrimleri uygulanmstir.
Her iki bolimde elde edilen degerlerin sahit

numune degerlerine gbre kargilagtirma
yapi{abilmesi amacryla rolatif  degerleri
hesaplanarak  degigimleri  grafik  ortaminda
incelenmistir,
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28 ginlitk ucuen kil katkih aumunelerde basmng
dayanimian ile ugucu kiil miktan arasindaki iliski
incelendiginde, genel olarak beton igerisine katilan
ugucu kiil miktan artik¢a dayanimda gahit betenun
dayanimina gire ¢ok az azalma egilimi gériilmiigtiir
(Sekil 3.1).

UKB10 betonlarinda basme dayanumi %9 oraninda
azalirken goriinen porozite de %10 civannda
artrmgiir, Difier ugucu kiif betonlarmda bu iligki
tersinedir. Buna gdre ¢imentonun %15-20"si ugucu
kil ite degistirilerek tiretilecek betenlarin istenilen

dayammu  vermesi  ile atk  malzemelerin
degerlendirilmesi  agisindan  ekonemik  fayda
saflanabilir.
140
120 0 G Porogite (] Dilyon Kan
g 100
& B0
3
& 401
20
04 ;
Sahit UKB10 UKB20 UKB30
Baton TUr0

Sekil 3.1, UKB Betonlann Rélatif degerleri

Yapilan ¢aligmada ugucuy kil katkih betonlann
gorinen porozite ile basing dayammlan arasindaki
iliskinin uygun oldugu goriifmilgtilr. Yani porozite
artarken dayanmim azalmaktadir.

OBasing dmaum 8 Garinen Porodite uﬂﬁtswmu:._l
{

Rolatif Dagerler

MT15 MT20
Beton Tlrh

Sekif 3.2, MT Katkil: Betonlarin Rélatif degerleri
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Ote yandan kargtmda ince malzeme - yerine
kullanilan mermer tozu miktann artigina paraiel
olarak basing dayammlarinda azalma egilimi
belirgin  sekilde goriilmektedir(Sekil 3.2). Bu
azalma oram1  MT20 icin yaklagik olarak %22
civarinda iken MT10 igin daha azdir.

Ugucy kil katkilr betontarm  aksine mermer tozu
katkili betoniarda porozite ile basmg dayamm:
arasindaki iligki tam tersine oldugu goriilmiigtir.
Yani mermer tozu katilmas: durumunda sahit
betonun dayamiminda azalma gorilivken dogal
olarak porozite deferleri artmaktadir. Buna gore
kangimlarda %10 civarinda mermer tozu kum ile
kangtirtlarak beton Gretiminde degerlendirilebilir.
Aynica mermer tozu katkih betonlarm su emme
deneyi sonuglarina gére belirlenen goriinen porozite
ile difizyon katsayilanmdaki degisim benzer olup
mermer tozu miktarr arhigna bagl olarak artma
egiliminde oldugu gorilmastikr,
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Sekil 3.3. UKB Elastisite Modiilii Rélatif degerleri

Ugucu kiil ve mermer tozu katkili betontarin
donma-¢6ziilme gevrimleri sonucunda
deyamklthfimn  belirlemek  amaciyla  elastisite
modillerindeki degisimler incelendiginde, UKB
numunelerinde donmadan énce gahit numune
deferlerine gore elastisite modiillerinde bir artg
olmustur(Sekil 3.3). Ancak ¢dziilmeden sonra %10
UKB’da azalma olduktan sonra  ugucy kil
miktarina bafli olarak kismen artma egilimi
gorittmiisttir, Burada donma-¢oziilme etkisi en fazla
%10 UKB’de  gorilmistir.  Diger UKB
karisimlarinda donma-gézillme etkisi daha azdir,

Mermer tozu katkilt betonlarda donma-géziilmenin
elastisite modiiliine etkisi dayammlarda oldugu
gibi UKB'da gorillen iligkinin tersi
goriimigtin(Sekil 3.4). Yani elastisite modiilleri
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sahit numuneye gire hem donmadan dnce hem de
¢Oziilmeden sonra mermer tozu miktan artarken
azalma egilimi vardir,
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Sekil 3.4. MTB Elastisite Modiild Rélatif degerleri

Donma-giziitme etkisinin mermer tozu katkil
numunelerde daha fazla olmasinin nedeni giriinen
porozite ve buna bagli olarak difiizyon
katsayilarmin ugucu ki#lt betonlannkinden daha
yiksek ¢ikmasina baglanabilir. Dolayimiyla ugucu
kiiliin karngimlarda baglayier olarak kullamlmas
halinde ig yapida bogluk oram daha az olurken, ince
malzeme yerine mermer  tozn  kullamilmas
durumunda bosiuk oram  artmaktadir. Bévlece
ugucu kil ile mermer tozu katkih betonlarm
davraniglaninm farkh oldugu gériidmiistiir. -

SONUCLAR

Termik sanirallerde agrga gikan ugucu kil ve
mermer igleme atdlyelerinde f{iretim  sonras
havuzlarda biriken ve ¢evresel kirlilige neden
mermer tozunun beton {iretiminde degerlendirilerck
ekonomiye kazang saflamak amaciyla yapilan
deneysel caligmada bulunan  sonuglar  gbyle
Szetlenebilir.

* Kangimda mermer tozu veya ugucu kil
kullamimas1 halinde betonun  iglenebilme’
dzelliginde olumsuz bir etki gorillmemistir.

Beton (retiminde ince malzeme miktarimn
%10-15 orarinda mermer tozu ile degistirilmesi
halinde dayamimda sahit numuneye gére nemti
bir azalma goriifmemektedir.
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Uguce kill katkili betonlarda ise baglayicimn

belirli kism:  uguen kill ile degigtirilmesi
halinde dayanimlarda bir degisiklik
goriilmemigtir.

Her iki serinin basing dayamimlari sahit

numuneye gore incelendifinde olumsuz etki
mermer tozu katkill betonlarda ugucu kiilli
betonlara gire daha fazlader.

Memer tozu katkil: betonlarda dayammlar
azalirken griinen porozite ve diflizyon
katsayilar1 artmis ugucu kiilli betonlarda ise bu
iligki tersine degigmigtir.

Donma  g¢8zllme  etkisinde numunelerin
elastisite meodiillerindeki degisimleri, mermer
tozu katkili betonlarda azalma egiliminde,
upucu kiilli betonlarda ise artma egiliminde
olmustur. En fazla olumsuz etki UKBIO ve
MT10 kartgimlannda grillmiigtiir,

Sonug olarak endiistriyel atiklar olarak
isimiendirilen mermer tozu ve ugucu kiiliin
%10-15 oranlarinda ayn  ayn  beton
kansimlarinda degerlendirilmesinin  yam sira
birlikte kangima katlmasi ile de olumlu
sonugltann  abinacagy  séylenebilir, Bdylece
cevreye verdikleri zarar en aza indirilerek
ekonomik yarar saglanmis olunacaktir.,
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Bazik Pomzamn (Osmaniye-Ceyhan Yéresi) Yap Tuglas: Uretiminde Kullamlmas:

i. Demir, Y. Kibici & A. Yildiz

Afvon Kocatepe Universitesi, Afvon

OZET: Bu galigmada tugla iiretiminde kullamlan kil hammaddesine; (A} katkisiz olarak (%100 tugla kili),
(B} tugla kitine agirlikca %30 oraninda (-1 mm) tane boyutunda bazik pomza, (C) agirhikea %30 craminda
(-2+1 mm) tane boyutunda bazik pomza kumu katilarak, ekstriizyon yéntemi ile yeterli sayida deney ornegi
iiretilmigtir, Orekler 900°C*de ve son sicaklik derecesinde 2 saat pigirilmigtir. S8z konusu hammaddelerden
iiretilen labaratuvar &meklerine T.S.E. standartlarma gore testler uygulanmis, test sonuglan standart
degerlerle karsilagtinilarak iiretilen drekierin ingaat sektdrll agisindan uygunlugiu aragtinimigtir. Deneysel
galigmalar sonucunda; pomzamn yapm tuglasi dretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica tuglamn
birim hacim agrlyfinda diisme belirlenmis, hafif ve yalitim degerine sahip yapr malzemesi liretiminde
degerlendirilebilecegi sonucuna vanlmugtir. Biitiin serilerde basing dayammm degerlerinin standartlarda
verilen degerleri kargiladig belirlenmistir.

ABSTRACT: In this study, it was produced samples by using extrusion method from production of brick
clay clays which into; (A) Without adding (100% brick clay), (B} Adding of basic pumice, (-1 mm) particle
sized, in rates of wt 30%, (C) Adding of pumice, (-2+1 mm) particle sized, in rates of wt 30%. Every each
samples were fired at 900°C and at final temperature for 2 h. Tests that based on TSE standards were
_ applied on laboratory samples produced from these raw materials. Then test results were compared with
standard values and suitable of produced samples were investigated in the view of building sector. As a
result, it was obtained that pumice raw materials can be used as building bricks. [t was observed that, bulk
density of brick was decreased. Thus, it can be use as light and insulation building materials .In afl series of
samples compressive strength of the sample is suitable to standard values.

1.GIRIS Pomza, volkanik olaylar sonucunda olugmus,
fiziksel ve kimyasal etkenlere karsy dayamikh,

Bu ¢aligmada tugla kiline agirhkea %30 oraninda  siingerimsi, bol gozenekli- camst volkanik bir
ve farkh tane boyutlarinda bazik kokenli pomza  kayagtir. Bir bagka deyisle pomza gok poroz olan
hammaddesi katilarak; vap tuglasina gore birim  volkanik tag camudir da denilebilir. . Olugumu
hacim aguhg daha diisiik, porozitesi yitksek yapr  swrasinda biinvedeki gazlarm, ani olarak biinyeyi
tuglasi diretimi amaglanmugtiy. terk etmesi ve ani sofuma nedeniyvle, makro
Slpekten mikro dlgege kadar sayisiz gizenek igerir.

Pomzammn belirgin  dzefligi gbzenekli ve camsi  Gézenekler arasi  genelde (6zellikle mikro
olmasidir. Yogunlugu 0,5-1 gfcm3 ©sertligi 5-6  gbzenekler) baglantisiz  bosluklu  oldugundan
civarmdadir. Hafifligi nedeniyle beton biriket ve  permeabilitesi diigik, 151 ve ses yalihrm oldukga
bloklann  yapimasinda, gozenekliligi nedeniyle  yitksektir. TS standartlarmda pomza; birbirine
ingaatlarda 151 ve ses izolasyonu saglamak amaciyia  baglantisiz bosluklu, siinger gériimiimlid, silikat
kullamlan ideal bir malzemedir. esaslt, birim hacim agrlig genelde 1 glem®ten az,
: camss dokulu wve sertlifi Mohs skalsina gire
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yaklagik 6 olan volkanik bir madde olarak
tanimlaniy {Giindiiz vd. 1998).

Kil minerallerinde meveut toplam mineral bilegimi,
tane boyut dagilimi, konsilidasyon derecesi ve

isleme sartlan, kilin teknolojik  &zelliklerini
belirleyen  temel esaslardir.  Killerde 8nemli
teknolojik  dzellikler gsunlardir:  tane  boyutu

dagilsm, plastiklik, kuru mukavemet, pismis firin
mukavemeti, termal vitrifikasyon araligi, pisme
rengi, kuruma ve pigme kiiglilmesi, su emme
kapasitesi, pismis biinyenin porozitesi v.b. (Konta,
1995).

Iginde kil minerali ihtiva eden, belli dlgiilerde su ile
karistirildiinda plastik hamur halinde sekillerme
dzelligine sahip ve (900-1000)°C" de pisirildiginde
catlamadan sertlesebilen biitin topraklar, tugia-
kivemit imaline elverigli hammaddelerdir. Tugla
topragr genellikle illit, az montmorillonit, kaolinit,
kuvays, demir mineralleri (limenit, hematit, vb.), az
miktarda organik maddeler ve suda ¢oziilebilen
tuzlar ihtiva eder (Koktirk, 1997).

Afyon yoresinde tugla dretiminde kullamilan
killerde agim plastisite nedeniyle kuruma ve pisme
srasinda  olusan catlamalant  dnlemek amacryla
yapilan deneysel ¢aligmada; hammadde igerisine
agirlikea %10-15 oraminda ince tane boyuwunda
karbonat igermeyen temiz dere kumu katilarak
kuruma ve pisirme testleri uygulanmigtir. Sonugta
%10-15 oramindaki kum katkinmn kuruma ve pisme
sirasinda olugan catlamalar onledigi saptanmigtir
{Orhan ve Demir, 1998).

Tugla- Kiremit topraklan diisiikk sicakhklarda
eriyen, diger seramik (rdnlerinin  yapumnda
kullamlan killere gore daha az saf olan ve genellikle
pisme rengi kirmezt olan killerdir, Sekillendirmede
iki yontem kuollanilir. Plastik  gekillendirmede;
hammaddenin  %18-23 arasinda nemlendirilerek
vakum preslerde, vyari kure preslemede ise
hammaddenin %8-14 arasinda nemlendirildikten
sonta 100 -250 kgffcm® basing altinda preslerle
sekillendirilir,. Yar1 kuru presleme ybnteminde
kuruma ve pisme kiigiilmesi diisiik olmasina kargin
nispeten dona dayamumin digilk, yilizeyin piiriizhi
oldugu ve blok tugla iretimi gibi yiiksek boslukiu
iirin eldesinin zor hatta imkansiz hale geldigi, bu
nedenle kuruma ve pisme kiglilmesi ve kuruma
probleminin  daha fazla olmasma  karsin,
sekillendirme problemlerini asabilmek ve dretim
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hizitu  arttirabilmek  amaciyla fufla sektSriinde
plastik sekillendirme tercih edilmektedir (Uzer ve
Tola, 1987; Kibici, 2002).

Volkanik kiillerin eritici olarak; diisiik ve yiiksek
plastisiteli killerden dretilen seramik Uriinlerin
&zelliklerine etkisi konusunda yapilan galismada;
ogiitiillmiis bu volkanik kilden katkisiz (%0) ve
%30°a kadar katk:h olarak hem diigiik plastisiteli ve
hem de yilksek plastisiteli kile katifarak firetiien
deney dmekleri 1100°C°de pisirilmistiv. Sonuglar
%35 ve %10 olarak katlan kiiliin digik plastisiteye
sahip killerin mekanik ve fiziksel &zellikleri
fizerinde ¢ok az bir etki yaparken, %15 ve
tizerindeki katki oranlarmin basimg mukavemetini
iki katina qikardifi, poroziteyi omemli olgide
diigiirdéigii ve dogrusal kiigiilme yiizdesinde ¢ok az
bir arttg oldudu saptanmuster (Knight, 1999).

2. MATERYAL ve METOT

Caligmada kullamilan malzemeler ve uygulanan
yontemler bu béliimde verilmigtir.

2.1, Inceleme Alammn Jeolojik Konumm

Inceleme alam, Giineyde Iskenderun kétfezi ve
Kuzeyde Ceyhan nehrinin dirsek yaptifn kisim
arasinda olup, agag yukan bir dogrultu boyunca bu
alanda gen¢ bir bazaltik volkanizma “Plaro
Bazalilare” yer almaktadir. Cahgma alanindaki tiim
kaya birimlerini drten bu plato bazzltlar kuvaterner
yaghdirlar, Caligma alamindaki Kuvaterner yash
bazaltlar yaklasik KD-GB yOnlii bir dofrultu
boyunca lekeler seklinde yiizeylenmektedir. En
genis  yizeylemeyi Delihalil tepe dolayinda
vermekte olup, Delihalil tepe ana volkan konisi ile,
Kocahama tepe, Domuz tepe, Tiysliz tepe,
Ustepeler ve Biiyikger tepe gibi tali volkan konileri
gozlenmektedir (Bilgin ve Ercan, 1979)..

Inceleme sahasmda genis yayilum gosteren bazaltlar
Anadolu-Arabistan-Afrika  levhalarinn  KD-GB
yonlil tektonik kuvvetlere bagh olarak gelisen ve
Kahramanmaray Fay Sistemi'ni meydana getiren,
bu ana fay zonlam boyunca kitasal velkanik
bazaltlar meydana gelmistir (Isik, 1999). Inceleme
alanmdaki Kuvaterner yash bazaltlar Harita 1'de
izlenecepi iizere Iskenderun Korfezi’nin KD-GB
yoniinde devam eden bir hat boyunca lekeler
halinde yiizeylenirler. Bu saha igerisinde genis
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yayulim gdsteren ve ¢ok genig sahalant kapsayan
bazalt lay akintilann “Delihalil tepe” ana volkan
bacas: ile Kocahama tepe, Domuz tepe, Tiiysiiz
tepe, Ug tepeler ve Biivitkger tepe gibi tali volkan
bacalarindan yayilmigtir. Volkan bacalan arazide
yiikseltisi az olan tepeler halinde, wizeyde ise
bazaltik bosluklu, siinger yapth '"Pomza™ veya
ciiruflar, tiifler seklinde yapilar gdsterirler. Yiizeyde
siyah, koyu gri, kahverengi, kirli keenuz, yer yer
pembemsi bazaltlar, gesitli boyutlarda, genellikle
kaseli, tiimiiyle gaz bogluklu, hafif serbest malzeme
seklindedir (Belen, 1995). Delihalil tepe volkan
bacasinda tutturulmamug, piroklastik  pargalar

yigisim seklinde goriiliir. Delihalil tepeyi olugturan
piroklastikler, fiziksel gdrintiileri, genellikle kogeli,
tane boylan 0,5-10 cm arasinda, yer yer daha biiyiik
parcalar da igermektedir. Ancak, ortalama boyutu
5-6 cm arasindadir. Pargah malzeme tutturelmanmig,
atmosferik  kogullarda  digartdan  miidahale
vapilmadan bile birbirlerinden ayrilmaktadirlar.
Parcalar genellikle siyah, kirli kimzimsi,
kahverengi olanlara da rastlamir. Piroklastikler
i¢erisinde boyutlart $0-20 cm arasinda degigen tipik
volkan bombalart da yver almaktadir (Belen, 1995).
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Harita 1. Osmaniye-Ceyhan yoresindeki Kuvaterner bazaltlanmn dagili, (Bilgin ve Ercan, 1979 “dan

Yeniden Diizenlenerek Almnmustir).

Adana-Ceyhan  bazaltlant  lizerinde  yaplan
mikroskobik incelemeter neticesinde bazaltlasin gaz
bosluklu bir yapida, bogluklarin kismen iri boyutlu
ve bademsi sekilti olduklan ve bogluklann ise
birbirlerine baglantil: olduklan tespit edilmistir,
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Ayncz mikroskebik incelemelerde bazaltlarn
plajioklas, olivin, piroksen ve opak mineratlerden
meydana geldiklert ve plajioklaslann  ignemsi
mikrolitler gekiinde olduklan belirlenmigtir {Aslan,
1999). '
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2.2. Caligymada Kullamilan Malzemeler

Caligmada tugla @retiminde Kkullamlan kil
nammaddesi ve Osmaniye Ceyhan yibresinde
bulunana bazik kékenli pomza kumu kullamlmigtir.
Inceleme alamndaki Delihalil tepeden alinan
tmekler tizerinde yapilan kimyasal analiz sonug¢lar
gizelget’de  verilmistir. Inceleme  alanmdaki

bazaitlarin kimyasal analiz sonuglanmn Mac
Donald ve Katsura, (1964) tarafindan gelistirilen
Na,(0HK,-8i0,  diyagramina  yerlegtiritmeleri
sonucunda 6, 7, 8, 9, 10 nolu dreklerin Alfkalen, 1,
2,3, 4,5, 11, 12, 13 nolu érneklerin ise Subalkalen
karakterde olduklarn belirlenmigtir (Cizelge 1)
{Bilgin ve Ercan, 1979). '

Cizelgel. Adana-Ceyhan bazaltlarimin kimyasal analiz sonuglar.

Oksit SUBALKALEN ALKALEN SUBALKALEN
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Si0, | 48,14 | 49,58 | 49,16 | 49,36 | 49,89 | 50,25 | 51,52 | 50,99 | 50,64 | 47,07 | 49,94 | 51,50 | 48,28
AlO, [ 1584 [ 14,79 1 13,33 ) 13,94 | 17,28 | 16,09 | 16,56 | 13,73 | 15,05 | 14,86 | 16,69 | 16,30 | 15,43
Fe;Op | 5,27 | 3,38 | 1,31 | 3,03 { 1,93 [ 2,72 | 326 | 3,39 | 244 | 408 | 2,00 | 2,80 | 2,64
FeO | 655 | 803 | 971 | 853 ] 7,00 [ 7,20 | 9,00 | 936 | 7,03 | 7,20 | 6,90 | 7,90 | 8,60
MgO | 733 | 7,30 [ 1041 ] 8,44 | 790 | 7,02 | 487 | 542 | 6,80 | 8,52 | 728 | 590 | 842
Ca0 | 934 | 10,36 [ 10,93 | 10,30.] 11,51 | 11,81 [ 1041 | 9,38 | 11,64 | 11,47 | 11,86 | 9,80 | 10,22
NaO | 293 | 237 [ 205 | 2,13 | 277 | 2,81 | 1,97 | 275 | 2,03 | 2,24 | 2,76 | 250 | 2,27
KO | 062|043 |05 | 038|016 020 | 037 |08 | 08 | 020 [ 0,6 | 0,86 [ 0,64
Tioy | 1,96 | 1,98 | 229 | 250 | 1,23 | 1,56 | 1,03 [ 3,57 ] 1,03 | 1,66 | 1,51 | 1,20 | 1,73
POs | 017|024 01602 | 015 015)012]039 014710161 -. - 1023
Cizelge 2. Cahgmada kullanilan tugla kilinin kimyasal bilegimi.

Sio, ALO, | Ca0 | MgO | K,0 | NaO | SO, | Fe,0, | Kizd.Kay. | TOPLAM
Kil 49,20 21,08 3,79 | 268 | 3,89 | 090 [140] 694 9,50 99,33
B’e‘;_"“‘“ 42,7645 | 16,320,6 | 079,5 | 0862 | 1,7-3,6 [ 0,108 | 03 | 287 | 63115 100

Kil &meklerinden elde edilen kimyasal analiz
sonuglannen ¢izelge 2'de verilen literatiir degerlerfe
kargilagtirildiginda; Si0,, AlOs, Ca0, MgO, Fe,0s,
SO, NayO ve kizdirma kaybs degerlerinin uygun
oldugu saptanmustie. Ancak kil hammaddesinde
kimyasal yapidan ziyade fiziksel davramsiarin
dnemli oldugu kabu! edilmektedir. Pomza 8megi
sonuglarmun da literatir degerler ile wuygunluk
sagladigs goriilmektedir.

2.2. Deney Orneklerinin Uretilmesi

Deney  drneklerinin  iiretiminde  tugla  kili
¢eyrekleme yontemi ile gerekli miktarda alinarak 1
mm agikhkh valsh kineida ezilerek hazirlanmstir,
Deney numunesi igin kullamlacak bazik pomza
hammaddesi labaratuvar tipi valsl kirncida ezilerek;
(-1 mm) ve (-2+1 mm) tan¢ boyutlarinda olmak
izere ki farklh tane simfina  aynlmustr.

Karsilagtirmali sonuglar alabilmek i¢in 3 ayr1 seride
deney dmegi hazirlanmushir (Cizelge 3)

Biitiin malzemeler dnce etity kurusu haline
getirildikten sonra hassas terazide tartilarak
belirlenen oranlarda  abmmustir.  Once  pomza
hammaddesi lizerine su piiskiirtiilerek su emmesi
sagfanmis ve belirlenen oranlarda alinan kil ve
pomza malzemeler seft plastik lavama gelinceye
kadar su ilave edilerek el ile yogrulmustur. Bu beg
farkh kangim olarak hazirlanan c¢amur nemini
kaybetmeyecek bigimde 24 saat bekletildikten
sonra  plastik  sekillendirmeye  hazir  hale
getirilmigtir. Hazirlanan Kkargim laboratuar tipi
vakumlu (ekstriizyon) preste, kesit Slgitleri 75x40
mm boyutunda ve %35 delik alanna sahip kalip
{vakum agzi) kullamlarak iretilmis, tel kesme
aparatt ile numune boylan 100 mm olarak
kesilmigtir. Her bir deney serisi igin yeterli sayida
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deney 8rnegi Gretilmistie. Orneklerin yas tartilar ve
boyut vzualuklan &lgiilerek kaydedilmistir. Deney
draekleri normal hava kogullarinda 48 saat
bekletildikten sonra degismez afirhga gelinceye
kadar (ortalama 12 saat) 110°C’de etivde
kurutulmustur. Kurutma sonunda &rnekler ortam
kosullarmdan etkilenmeden oda sicakhgina (21°C)
getirilmigtir. Kuru agirhklart ve boyut diglimleri
yapilarak kaydedilmisgtir.

Sekillendirme ve kurutma islemi tamamlanmig
orneklerle ilgili gerekli veriler (hassas tartim ve
boyut dlgiimteri) belitlendikten sonra yap1 tuglalan
icin uygun olan 900°C sicakhkta elektrikli firinda
pigirilmistir. Pigirme siiresi toplam 8 saat olarak
alinmig ve son sicaklik derecesinde 1 saat
bekletilmigtir. Pigirme sonunda numuneler yeterli
sicakliga kadar soguduktan sonra ortam sartlanindan
etkilenmeden oda sicakligina (21°C} geldikten
sonra hassas. tartim ve boyut Slgiim islemleri
yapilmusgtir,

3. BULGULAR

3.1, Plastikitk Suyu, Kuruma Kiigiilmesi, Toplam
Deogrusal Kiigtilme ve Kizdirma Kayb: Degerleri

Elde edilen fiziksel deferler Cizelge 3°te
verilmigtir. nce taneli pormnza katkimin plastisiteyi
azaltarak olumlu katki yaptigi, buna karsihk iri
taneli pomza katkinin plastiklik degerleri iizerinde
onemli bir etkisi olmadir belirtenmistir, 110 °C’de
elde edilen kuruma kigiilmesi sonuglarina gore
pomza katkimn kuruma kilglilmesine dnemli bir
etkisi olmadi belirlenmistir, 900 °C ‘de pigirilen
drnekler iizerinde elde edilen toplam dogrusal
kigillme ve  kizdima  kaytn  degerleri
hesaplanmigtir. Buna gbre pornza katkimin toplam
kiigilmeyi bir miktar artirdil, ancak bunun
dnemsiz derecede katdig belirlenmigtir. Elde edilen
kizdirma kavin degerlerinin  bilinen degerleri
geemedigi, ancak pomza katkih (B} ve (C)
serilerinde kizdirma kayl degerlerinde arhig
belirtenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 3. Plastiklik suyu, kuruma kiiciilmesi, toplam kiigiilme ve kizdirma kayb degerleri

Seri Adive Plastikiik Kuruma Toplam Kizdirma
% Karisimi {%0) Kiigiiime (%) | Kicillme.(%0) |  Kayl (%)
A- %100 Kil 31,50 4,21 5,63 6,06
B-%70 kil+%30 Pomza {-! mm ) 22,77 5,28 5,85 10,33
C-%70 kil+%30 Pomza (-2+1 mm ) 29,15 5,00 3,55 9,62
Literatéir defeler 13,20- 40,7 max;: § max:10 10-13

3.2. Su Emme ve Birim Hacim Degerleri

Pomza katkih &reklerin su emme degerleri
maksimum  degerlere  yaklasmigtir.  Katkiziz
drneklere gire bazik pomza katkinin su emmeyi
olumsuz yénde etkiledigi belirlenmistir. Ponza
katkal érneklerde birim hacim afirlik degerlerinin
TS 705 standardinda az delikli (delik oram % 35)
tuglalar igin verilen degerleri sagladigi, tuglaya
gidre daha hafif bir biinye elde edildigi saptanmmstir.
Ince taneli (-1 mm) pomza Katkmun, iri taneli (-2+1
mm ) pomza katkiya gére birim hacim agirhiinda

bir miktar artisa neden oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni olarak tane yamsinin incelmesi ile birlikte,
toplam porozitede meydana gelen azalmanin yol
agtid disiinfilmektedir. Biitin ek serilerinde
hem deprem yonetmeliginde ve hem de TS 705'te
vigma yapi tuglalan igin istenen basing dayanimi
degerleri elde edilmigtir (cizelge 4). Katkisiz (A)
setisine gbre; (B) serisinde Gnemli bir arhs elde
edilmistir. (C) ) serisinde (B) serisine gire bir
miktar azalma belirlenmigtir. Bu azalmaya iri taneli
pomzamn  gbzenek  vapisindaki  bogluklarin
bityiimesinin neden oldugu diigiiniilmektedir.

Cizelge 4. Su emme, birim hacim agirhifit ve basing dayamimi degerleri

Seri Adi ve Su emme Birim Hacim Agirligi | Basma Dayaminm
% Kartgimi (%) (Kg/m®) (MPa)

A- %100 Kil 15,35 1218 6,06
B-%70 kil+%63( Pomza (-1 mm ) 16,07 1145 10,33
C-%70 kil+%30 Pomza (-2+1 mm ) 17,75 1160 7,91
Literatiir degeler max:18 1001-1200 min: 5,0
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3.3. Dona Dayanim Testi

Dona dayamim testi sonuglan gizelge 5°te
verilmigtir. Buna géve iri taneli (B) ve (C )

Cizelge 5. Dona dayanim testi sonuclare.

serilerinde pormza katkimin dona dayanim degerini
bir miktar azalticn etki yaptifi, ancak bunun
dnemsiz cldugu belirlenmistir.

Seri Ads ve ( %) Karisim

Dona Dayanum Testi Sonucu Saptanan Bulgular

A)- %100 Kil

Onemsiz saytlabilecek pullanma saptanmstir. Don sonu agiclik]
kayb1 % 1,4 olarak belirlenmigtir.

(B)-% 70kil+%30 Pomza. (-1 mm)

Onemsiz sayilabilecek pullanma ve dékiilme saptannugtir. Dony
sonu agirhk kaybn % 1,8 olarak belirlenmistir. -

C) % 70kil+%3¢ Pomza. (-2+1mm)

Onemsiz sayilabilecek pullanma ve dokilme saptanmwnr Den
S0nu agsrhk kaybt % 1,65 olarak belirlenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada elde edilen sonuglar ve tartigma bu
béliimde ve sonuglara iliskin  grafikler ekte
sunulmugtur.

Plastisite sonuglar1 degerlendirildiginde; pomzal:
karisim serilerinde tugla killeri igin literatiirde
verilen %13 ile %40 degerlerini ge¢medigi ve
uygun oldufu belirtenmigtir. Kuruma kiigiilmesi
sonuglart biitiin kansim seriferinde tugla killeri igin
literatiirde verilen max %8 degerini gecmedigi,
pomza katkimn  kwruma  kiigiilmesi  degerini
dnemnsiz  sayllabilecek  bir  miktar  artirdij
belirlenmistir. Toplam kiigilme degetleri her iig
seride de tugla killeri igin literatiirde verilen max
%10 degerini gegmedigi ve uygun oldugu
saptanmistir. Pomza katkinin toplam kiigiilmeyi bir
miktar artirdifn ancak bunun gnemsiz derecede
kaldigy  belirlenmisti.  Su  emme  degerleri
bakimindan katkisiz {A) serisine gire pomza
katlsruin su emme oramm bir miktar artirdigy
belirlenmistir. Bu arfiga karmigima giren pomza
hammaddesinin gézenekli yapisimin sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Pomza katkinin birim hacim afirhgs degerlerinde
azalmaya yol agtif1 ve buna pomza hammaddesinin
gozenekli  binye yapistuin  neden  oldugu
diginiilmektedir. Pomza katkilt 8rneklerde birim
hacim afirliginin azalmas: toplam bina yiiklerinde
bir azalma saflayacagl, gézenekli binye vaps
nedeniyle normal tuglaya gore daha iyi ts1 ve ses
izolasyonu ozelligine sahip olacag
diigtintdlmektedir,
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Basing dayanimm bakmnindan katkisiz (A) serisine
gore iri taneli (C) serisinde bir miktar artiy elde
edilirken ince pomza katkili (B) serisinde &nemli
derecede artig elde edilmistir. Sonug olarak pomza
katk: ile tiretilen deney Srneklerinin timil basing
dayammi bakimindan Deprem Yonetmeligi ve TS
standartlarina vygunluk saglarmistir. Bazik pomza
katkinm kizdimma kaybi degerlerini azaltict yonde
etkiledigi ve olumlu katkt yaptifn belirlenmistir,

Deneysel ¢aligmalar sonucunda iki farkli tane
boyutunda bazik pomzamin tugia iiretiminde
kullamlan kil ile karstirilmasi sonuce {iretilen
deney ornekierinin iretim stregleri ve mekanik
dzellikleri saptanmugtir. Pomzanm kapalt gézenekli
yapisinin tugla {iriiniin biinyesinde de gézenekli bir
yapi olugturacagl ve tuglanmin st yalitm degerinin
artacag digiiniitmektedir. Bu nedenle pomza katkils
tuglada 151 yabtim  degerinin  arastinlmasi
konusunda ayn bir ¢aligmanin yapilmast yararls
olacaktir,
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Kalorifer Kiili Kullamlarak Yapit Blogu Uretilmesinin Aragtirilmas:

I. Demir, S. Bagpmar, Y. Kibici & A. Yildiz

Afvon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Tirkive de isitmada yakit olarak ¢ok bilyiik boyutlarda k&miir kullanilmaktadir. Bu durur
depolama alanlarinda biiyik miktarfarda atik kiilin depolanarak ¢ok biiyiik boyutlarda yer kaplamasina ve
degisik cevre sorunlarina yol agmaktachr. Diger yandan geligmis ingaat yOntemleri, geleneksel yap
malzemelerindeki sikintilar ve endiistrivel atiklarin bol miktarda ortaya gikmas) yeni yap malzemelerinin
geligtirilmesini desteklemekiedir. Bu ¢alismada, konutlann isiilmasinda agiga cikan kmiir kitlindin yap
malzemesi diretiminde kullaniimas aragtinimigtir. Bu amagla atik sahasindan alinan kil érneklerin kimyasal
yapisi belirlenmigtir. Caligmada kullanilan kdmilr kitliine baglayier olarak kireg ve cimento ilave edilmistir.
Karsilagtirma yapabilmek igin farkl: karigim oranlarinda deney érmekleri tiretilmistir. Omelkder belli stire kir
edildikten sonra fiziksel ve mekanik testler uygulanmigtir. Sonugta atik kiilim ekonomik sartlarda yap
bloklari iiretiminde kullanmlabilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT: Large quantities of coals have been used as fuel domestic use for heating in Turkey. It has
been causing a considerable furnace-waste that has been dumped into landfills. On the other hand enhanced
comstruction activities, shortage of conventional building materials and abundantly available industrial
wastes have promoted the development of new building materials. In this study, usage of coal ash as
supplementary building material was investigated. For this purpose, chemical analysis of the ash samples
were determined. Lime and cement were added to the coal ash as a binder. In order to get comparable
results samples were prepared with different composition. After certain time of curing, physical and
mechanical tests were conducted. It was concluded that, waste ash can be used economically for the
production of building blocks.

1. GIRIS Kinniburgh, 1978; Orchard, 1979; Mindess &
Young, 1981; Shetty, 1993; Basri, Mannan & Zain,

Kalorifer ve sobalarda kémdriln yakilmasi sonucu 1999; Kumar, 2003; ).

agiga cikan kdmiir killeri {curuf) ¢op depolama

alanlarinda &nemli yer kaplamakta, bu atiklann  Bu cahsmada kalorifer kiiliniin kireg-gimento

depolarmast ve yonetimi degisik cevre sorunlanna  baglayict ile birlikte kullanilarak birim hacim

yol  acabilmektedir.  Ulkemizde  konutlanm  agwrhg diisik ve gozenekli, yapt bloklari iiretimi

1sitiimasinda dogalgaz kullammimin yam sira yaygin -~ amaglanmgtir.

olarak komir kuflanilmaktadir, Yanma sonucu

kémiiriin biinye yapisina giire belli oranlarda kil 2. MALZEME ve YONTEM

ortaya ¢ikmaktadir. Atk killer genellikle

belediyeler tarafindan ¢dp depolama alanlarinde 2.1, Caligmada Kullanilan Malzemeler

toplanmaktadir. Kiil atiklar depo alanlarnnda ¢ok

bilyiik boyutlarda yer kaplamakta ve degisik gevre  Calismada hammadde elarak atik kiil kullamlmygtir.

sorunlarma yol agmaktadir. Bu konuda bugiine  Baglayicr olarak 25 kg’lik torba ambalajli toz kireg

kadar bir ¢ok c¢alisma vapdmugtir (Short &
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ve katkii Portland ¢imentosu kullamuilmstir. Atk
kiliin kimyasal analizi Cizelge 1°de verilmigtir.

@311 I5kV  18pm % SEO
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hammadde olan kiile baglayici olarak kireg ve
¢imento katidmistir. Karisim oranlant agarhk esasina
gore belirlenmis ve ii¢ ayn seride deney numunesi
tiretilmistir (Cizelge 2). Belirtilen oranlarda alinan
malzemeler dnce kuru karigim yapildiktan sonra
plastik kivama gelinceye kadar su tlave edilip
homgjen bir hamur elde edilene kadar
karigtirlmigtir, Tiim seriler igin su/baglaysct: 0,60
alimmstir, Bu haldeki hamur plastik kaliplara
serbest dékiim yolu ile dékilerek hazirlanmistir,
Kahplarda bosluk  kalmamasi igin  sisleme
yapilmigtir Her bir deney serisi igin en az 12 drnek
tretilmistir. Dokildiikten 24 saat sonra drmekler
kaliptan gikarilarak nemli ortamda (nemli bez ile
korunarak) 28 giin bekletilmigtir.

Gizelge 2, Deney dtneklerinin karigim oranla.

Omek Kl (%) Kire¢ (%) |Cimento
Kodu ! (%)

KA 60 25 15..

KB 65 25 10

Sekil 1. Komur kiliniin elektron mikroskop
resimleri (ACAA, 2003).

izelge 1. Atk kitliin kimyasal bilesimi.

Oksit Kalorifer Kiilii {%)

slo, 33,61

ALO, 21,21

CaQ 7,52

MgO 1,08

GO 1.26

Na,0 0,34

50, 1,42

F 3203 9,65

TIO, 1,19

Kizd Kay. 15,14

2.2, Test ve Denevierde Kullawlan Arac ve
Cihazlar

Deneylerin  uygulanmasinda kullanilan arag ve
cihazlar asagida belirtilmigtir, K&il numunelerinin
elenmesinde titregimii elek makinesi kuliamlmigtir.
Numunelerin kurutulmas: iglemi strasinda Elektro -
Mag 420 D tipi max 300°C “lik sicaklik degerlerine
sahip + 5°C etiiv kullamlmistir. Orneklerinin
sekillendirilmesinde 50 mm ¢ap ve 100 mm
yitksekliginde plastik silindir kahplar kullanilmmstur.
Basing mukavemeti deneyleri igin 25 ton kapasiteli
dijital gistergeli basmg presi kullamilrgtr,

2.3, Deney Ornellerinin Hazirlanmas:

Numunelerin hazirtanmasi bu béliimde verilmistir,
Yeterli miktarda ahnan kil etiiv kurusu haline
getirildikten sonra gene agpkhd | mm olan
merdaneden gecirilerek ezilmistir. Malzeme daha
sonra [ mm’lik elekten elenmigtir. Caligmada ana

KC . 70 15 15

2.4. Orneklere Uvgulanan Test ve Deneyler

Ornekler izerinde Arsimet Prensibi uygulanarak
porozite, hacim agirhg (bulk yofunluk), gdriniir
yogunluk ve su emme degerleri belirlenmistir.
Bunun igin Ornekier Once etiiv kurusu haline
getirilerek tartilrugtir (W), Daha sonra su iginde 48
saat bekletilerek su emmeleri saglanmugtir. Arsimet
terazi diizeneginde su iginde tarhlarak su igindeki
agieliklar: belirlenmigtiv (Wa). Sudan ¢ikanlan
drneklerin su emmis doygun agirliklan tartilarak
belirlenmistir (Wi). Asapidaki esitlikler yolu ile
drneklerin porozite, hacim agirlign (bulk yoguniuk),

ghriiniir  yogunluk ve su  emme degerleri
belirlenmistir.
WP = Mxl{}ﬁ 4}
(Wis-Wa)
Ha=— L )
(Wi-W3)
W

Gy = 3

Y (W1-W2) @
v se= =W 09 @
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Burada: %P: Gorlinlir porozite, Ha: Hacim afirhg:
(bulk yogunluk), Gy: Goriniir yogunluk, Se: Su
emme W Pigmig Kuru agirlik (Pismig Uriinlerde)
veya. ety kurusu agirhk {pismemis lriinler igin,
beton, tas .vh.) gr, WaxSu igindeki agwrlk gr.,
Wi:Doygun agirlik( sudan ¢ikarilan numune ylizeyi
nemli bezle silinerek havada tartilir} gr.

Deney Srnekleri 23 tonluk basing presinde kirtlarak
basing mukavemetleri  belirlenmistic. Orneklere
uygnlanan yiikieme hizi 0.25 kgflemZsn olarak
belirlenmigtir.

3. BULGULAR

Caligmadan elde edilen sonugiar bu boliimde
verilmigtir.

Ug ayn seride hazirlanan émeklerin porozite, hacim
agirhgL, ghriindr yogunluk ve su emme degerleri
cizelge 3’te verilmistir.

Porozite deferleri sirasiyla %29,3-32,01-37,0
olarak belirlenmistir. Bu degerler kiil oranm artmast
ile dogru orantih olarak artmistr. Kansimdaki
baglaywer miktar: ile porozite arasinda ters bir iligki
belirlenmistir. Buna gbre baglayier oram arttikea
porozite. degerlerinde azalma  belirlenmigtir.
Porozite degerleri malzemenin birim hacim agirhig,
su emme oram, st ve ses yalitim Ozelliklerini
etkileyen faktdr olarak dnem tagimaktadir.

Cizelge 3. Deney &meklerinin porozite, hacim

agirhgr, goriinir yogunluk ve su emme degerleri.
Numune | Porozite |Hacim | Goriintir |Su
Kodu (%) agirhg: | yog. emme
(gr/em’)_|(griom’) | (%)
KA 29,38 1,13 1,59 25,72
KB 32,01 1,12 1,65 28,60
KC 37,0 1,11 1,85 33,33

Birim hacim agirhg: degerleri siras ile 1,13-1,12-
1,11 griem® olarak belirlenmistir. Narmal beton
birim hacim agithg 2,4 griem® olarak kabul
edilmektedir. Buna gére deney mekleri ile normal
beton birim agirhg: kargilagtinldiginda %100°e
yakin bir azalma gergeklesmistir.

Goriiniir  yoguniuk degerferi strasiyla 1,59-1,65-
1,85 gr/em’ olarak belirlenmistir, Kangimdaki kit
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orant arttikea goriintiv yogunluk degerlerinde artig
belirtenmistir.

Orneklerin agirhk¢a su emme degerleri sirasiyla
%25,72; %28,60; %33,33 olarak belirlenmistir.
Kangimdaki kil oram  artttkga  su  emme
degerlerinde  artig  belirlenmigtir. Buna kil
miktarindaki artis ile birlikte katr faz oranmimn
azalmas1 ve gbzenek miktarinmn artmasinin neden
oldugu diigiiniilmektedir.

Deney oOrneklerinin basing mukavemeti deperleri
Cizelge 4’te verilmisti. Elde edilen basmng
tnukavemeti degerlerine gore XA serisi rneklerin
Deprem Yénetmeligi ve TS 705°te tasiyicn duvar
elamanlarn igin verilen 50 kgffem? basing
dayammimu  kargilamaktadir. KB ve KC serisi
armeklerin ise yik tagmmayan bdlme duvar elemam
olarak kullantlmas: uygun olacaktir.

Cizelge 4. Omeklerin basing dayammi degerleri
(kefiem?),

Numune KA KB KC

seri Adi

Basing 51,25 25,50 16,55

Day.

4, ONERILER

Ulkemizde  konutlarm  isitimasinda  yilda
milyonlarca ton kdmiir kullanilmakta ve atik olarak
milyonlarca ton kil ortaya ¢ikmaktadir. Bu gahgma
kenutlarm sitilmasinda kullanilan k&mdr kiliindin
kire¢ ve pimento ile baglanarak hafif ve gtzenekl
duvar elamanlan iiretilmesi konusunda bir &n
¢alisma niteligindedir. Porozite degerleri ve buna
bagh olarak su emwne degerleri nispeten yiiksektir.
Ancak duvar i¢inde kullanilacagi ve dogrudan su
etkilerine maruz kalmayacag: dikkate alindiginda
yiiksek porezitenin 151 yalitim 6zelligini ve yapinn
nefes alma yetenegini olumlu etkileyecegi
dugiinilmektedir. Caligma atik malzemelerin geri
déniistimiiniin ~ saglanmasi bakimindan 6nem
tasimaktadir. Calismamn ileri asamalarinda daha
farkl: karigim oranlars ve baglayicifar kullanilarak
gelistirilmesi ve odreklerin 181 yalitim katsayilan
algitlerek  yalittim  degerleri belirlenmesi uygun
olacaktir.
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Kapt Uretim Teknolojisini Degistiren Mineral: Kalsivum Karbonat (CaCO;)

E. Sabah
Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Balinmii, Afyon

Z.E. Erkan )
Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Mithendisligi Boliimii, lzmir

OZET: Ogzellikle 20. yizyilin ikinci yansindan itibaren ofset baski teknolojisinde meydana gelen
gelismeler, kagidin kalitesinin geligtirilmesine yonelik talepleri hizla artirmugtir. Dolgu ve kaplama
pigmenti dreticileri sektdrden gelen bu tilr istekier karsisinda, kagidin optik ve baski 6zelliklerini daha da
arttiran kalsiyum karbonat (CaCQs) kullammina yénelmigtir. Batt Avrupa’da alkali kagit Giretimine gecisle
birlikte kaolin yerine gittikce artan miktarlarda kalsiyum karbonat tiketilmeye baglanmig, mikronize
dgiitme, talk yiizeyini CaC0s ile kaplama, kimyasal ¢oktiirme ve partikiil-selektif 6iitme gibi proseslerle
CaCOy'm sahip oldugu ozellikler daha da gelistirilmigtir. Giiniimiiz pigment pazannda degigik irin
gamlarinda sahiga sunulan 6giittilmils dogal kalsiyum karbonatlar (GCC) ve sentetik (¢oktiiriilmiig) kalsiyum
karbonatlar (PCC), ¢ok renkli ofset baski teknidi i¢in gerekli olan yiiksek beyazlik ve opakhga sahip kagit
iiretiminde, kagidin kalitesini belirleyen énemli hammadde haline gelmigtir. 2002 yth itibanyla kagit-karton
iiretimi i¢in diinyada tiketilen doigu ve kaplama pigmenti 25 milyon ton civarmda olup, bunun %50°den
fazlasint GCC ve PCC olusturmaktadir.

ABSTRACT: Developmenis in the offset pres technology, especially in the second half of 20th century,
rapidly increased the demand to develop paper quality. Due to such demands from the producers of filler
and coating pigments had diverted the use of CaCO; to optical and press properties of paper. Due to the
shift to alkali paper production in Western Europe, kaolin is increasingly replaced by CaCO;, and the
properties of CaCO, were more improved by such processes as micronized grinding, coating the talk surface
with CaCOs, chemical precipitation and particle-selective grinding. Synthetic calcium carbonates (PCC) and
ground natural calcivm carbonates (GCC) which are marketed in various product scales in the current
market, in the production of paper with high enough whiteness and opacity for the multicolor offset pres
technique, have become important raw materials for providing quality paper. By the year 2002, the filling
and coating pigments used for hard paper production in the world is approximately 25 million tons where
more than 50% of it is composed of GCC and PCC.

1. GiRris yilina gelindiginde ise 324 Milyon ton’a ulasrmistir;
2001 ylh sonu itibartyla iretim miktan 316.6
Diinyada en ¢ok titketilen maddelerden biri olan ve  milyon ton olup, bir &nceki vila gére bir mikter
tiketim rakamlan ile dlkelerin adeta kalkmrmghk  diigme meydana gelmigtir. Bunda ABD've 11
dizeyinin bir gostergesi haline gelen kagit; lifsel  Eylil’de vapilan saldmimn Snemli etkisinin otdugy
yapilt hammaddelerin kesme, sagaklandirma, su  samlmaktadir (Jenekens wvd., 2002). Tahminler,
emdirme, kurutma gibi igiemler sonucunda hidrojen  liretim miktarinm 2010 yihinda yaklagik 420 milyon
baglar1 elugumuyla diizgiin  bir tabaka haline  ton’a ulasace®: ydndndedir (Sekil 1). Giiniimiizde
doniigtiriilmiis geklidir. Diinyada iiretilen kagit ve  fert bagma kagit tiketimi 200 kg gecen Bati
karton miktart 1950 yilinda 42.5 milyon ton iken,  Avrupa’ds, 1987-2001 yillan arasinda tiretilen kagit
bu rakam 1980 yihnda 170 milyon ton’a ve 2000 ve karton miktarlart ise Sekil 2’de awrica
verilmistir.
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Sekil . Diinya kagit ve karton firetiminin gelisim trendi {(Autio vd., 1997; Kogler, 2000; Jahrestbericht,
2002).
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Sekil 2. 1987-2001 Bani Avrupa kagit ve karton tiretimi (Arnold, 1998; Finnische Forstindustrie Statistik,
2002).
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Sekil 3. Turkiye kagit-karton iretimi {United Nations Statistic, 2003; DPT, 2000; FINPRO, 2003;
Sarrafoglu, 2003).
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Avrupa Birligi'ne aday olan ve fert bagina 32 kg
kagit tiiketimiyle diinya swalamasmn sonlarinda
yer alan Tiirkiye’de, liretimin yillara gére dagihm
Sekil 3’de gosterilmistir.

Kagit dretiminde ligno-seliilozik lifsel maddelerin
yanisira  ¢esitli - mineral maddelerin  kullanirm
asirlardir bilinen bir olgudur, Literatfir bilgileri,

Avrupa’da kagit iretiminde dolgu maddesi
kullammirun - 1800°10 wiltamn itk yansinda
bagladigini (Beuleke, 2001; Naydowski, ....), ancak
Renkli Ofset Baski feknifinin 20. yizyiln

ortalarindan itibaren sivah-beyaz baski sisteminin
onilne gegmesi ile kaliteli beyaz kagida olan talebin
artmas ile, 80°1i yillardan itibaren kullanimin hizla
arthiging ghstermektedir (Sekil 4).

1950

1985 1990

Yillar

1995 2000

Sekil 4. Diinyada kagit Uretimi igin tiiketilen
mineral madde miktarlarmin villara gore dagihmi
{Beuleke, 2001).

Dolgu ve kaplama amagh olarak kullamlan mineral
maddeler, ucuz olmalarinm yamsira sahip olduklart
fiziksel dzellikler ile de kagidin kalitesine dnemli
katkilar saglamaktadir. Kagit iiretiminde mineral
madde kuilammu ilk olarak jips, sentetik baryum
stilfat ve talk ile baglarms, daha sonra bunlann
yerini kaolin alm:s ve dolgu maddesi olarak kaolin
kullanuri 1980 yilina kadar yopun bir sekilde
devam etmigtir. Kaolinin bu denli yaygm bir sekilde
kullanilmesinda, jipsin suda hizla ¢bziinmesinin
verdigi olumsuzluk ve sentetik baryum silfat
fiyatlarmin  artmas1  etkili olmustur.  Ozellikle
1980°den itibaren ¢ok renkli ofset baski tekniginin
izl gelismesiyle yiksek beyazlik ve opakliga
sahip kagida olan talep artmig; bu durum, dolgu ve
kaplama pigmenti olarak kagida yiiksek beyazlik
saglayan ve dolayisiyla renkli baski kalitesini
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yilkselten kalsiyum karbonat kullammim giindeme
getirmigtir. Kagit kalitesinin arttirllmasina ydnelik
sektérden gelen talepler, dolgu ve kaplama
pigmenti ireticilerini kaolin yerine gittikge artan
miktarlarda  kalsivam  karbonat  {iretimine
yoneltmistir. Asit ortamda kagit tiretiminden alkali-
bazik kagit (Alkaline Paper) {iretimine gegisle
birlikte dolgu pigmentleri yaklasik %50 katki
orantyla tiim dlinyada, zellikle Avrupa da, son 25
yilda kagidin kalitesini belirleyen 6nemli bir
hammadde konumuna gelmistir.

Bu g¢aligmada, kagit iretim teknolojisini (alkali-
bazik} diinya Slgeginde degistiren 6giitillmils dogal
kalsiyum karbonat (CaCO;) mineralinin dolgu ve
kaplama pigmenti olarak kullanim ele alinmus,
bunun son 20 willik geligim trendi {izerinde
durulmusg, dretim teknolojisi ve diiriin Szellikleri
hakkinda detayl: bilgilere yer verilmistir.

2. KAGIT SEKTORIUNDE KALSiYUM
KARBONAT KULLANIMI

Kagit-karton iiretiminde dolgu ve kaplama pigmenti
olarak kalsiyum karbonat kullamimi, kagit Gretim
teknolojisini (alkali kagit iiretimi} diinya élgeginde
degistirmig, 70°li yillarda aragtirma amagh birkag
ton CaCO, tiketilicken (MNaydowski, ....;
Naydowski, 1999) giniimizde bu rakam
milyonlarca tona (~10 milyon ton lizeri} ulagmmstir
{Mineset Partner Report, 2002). Kagit sektriinde,
alkali kagit Uretimine gecisle Dbirlikte, yiiksek
beyazlik ve opaklik, kafidin yizey oOzellikierini
iyilestirme, tiretimde kullamilan  makinelerin
hizlari arttirma, ylksek baski kaliteli kagit tiretme
vs. seklinde ozetlenen veni gorils (konzept),
dzellikle Batt Avrupa’da mikronize kalsiyum
karbonata olan talebi hizla arttirnmg, 20 yil once,
kaplama pigmentleri arasinda, %20 oraninda
opitiihmily  dofial  kalsiyam karbonat (GCC)
tiiketilitken 2002 wlna gelindifinde bu oran
sentetik (gdktiiriilmiig) kalsivam karbonat (PCC)
tikketimi ile birlikte %62'tere yikselmistir. Sekil
5°den de gorifldiigii gibi, 1980°li willarda tercih
edifen kaolin 1992 yilindan itibaren yerini CaC0O5’e
terk etmeye baslarmgur. Utrettikleri kalite kagt ile
Bati Avrupa pazarimm %85’ine hakim olan 10
firma, 1996 yilmdan bu yana dolgu ve kaplama
pigmenti olarak %85-100 gibi degisen oranlarda
CaCOy kullanmaktadir (Naydowski, ....).
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Sekil 5. Bati Avrupa’da kaplama pigmenti
pazarinin gelisim trendi {Amold, 1998; Kogler,
2000; Kugge, 2003).

Gunlmilz pigment pazarinda kalsiyum karbonat ile
birlikte azda olsa talep gdren diger mineraller
kaolin, talk ve titanyum dioksittir. Cizelge 1,
sozkonusu pigmentlerin mineralojik ve fizikset
ozelliklerini  géstermektedir,.  Bu  mineraller,
kimyasal yapilari, mekanik ve optik &zellikleriyle
birbirlerinden  ayrilmaktadir. Bilhassa  yiiksek
beyazhk, kirilma indeksi ve ince tane boyutu gibi
dzellikleri nedeniyle CaCO; kékenli kayaglar,
digerlerine nazaran daha fazla tercih edilmektedir.
Alkali  (bazik) ozellik gostererek  kagidn
dayaniklithfim arttiran kalsiyum karbonat kékenli
kayaglar; tebesir, kiregtag ve mermerdir (Sekil 6),
Kalsit olarak adlandirtlan kristalin CaCO; minerali
ise diinya pigment pazannda ¢ok az miktarda

tiketilimekte olup, esas titketim alam bulan
kalsiyum karbonatlar, %95 ve iizeri CaCO; oranina
sahip iri kristalli mermerler ve tebesgirdir.

¢ * Zayif dayanumhi sed fmanter kavas
* Yoyt 80-110 milyor vil
' Yristalin
Gikhi dayanmh sedimander Jmyag
Yag: 110-150 mikvon vil
Tristalin
Metamorfik kayag
Yay: 300500 mi
¢ X milyon il Iristadin

Sekil 6. Dogal kalsiyum karbonatlar (Arnold, 1998,
Kogler, 2000).

Tebesir, zayif dayanim ve diigiik beyazlifa sahip bir
sedimanter kayagtir. Kiregtag: tebegirden daha sert
olup, beyazhifh daha viksek bir kalsiyum
karbonattir. Tebesir ve kiregtasinin yiiksek basing
ve sicaklikta tekrar kristalize olmasiyla olugan
mermer ise kalsiyum karbonatlar arasinda en
yiiksek beyazliga sahip metamorfik bir kayacgtir.
Kagt-karton dretiminde kullanilan 8giitlilmiis dogal
kalsiyum karbonat (GCC), sentetik (goktiiriilmisg)
katsiyum karbonat (PCC), tebesir ve kaolinin
beyazlik viizdeleri Sekil 7’de verilmistir,

% s 85 00 95 180
Beyazhk R457 %

Sekil 7. Dolgu ve kaplama pigmentlerinin bevazlik
dereceleri {Laufinann, 1995).
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Cizelge 1. Kagit ve Karton Uretiminde Kuliamlan Pigmentierin Ozellikleri (Kogler, 2000; Gruber, 2002).

MineralojikTebesir, Kiregtas:, Mermer Tebegir, Kiregtagi, Mermer Aluminyum Magnezyum
Yap Silikat silikat
Kimyasal CaCo, CaCO, AL(OH),{51,0) Mes(OH)(51:0,0)
Bilesim
Kristal rombusal Skalenodril Tabakals momoklinik
Yam
Sertlik Tebesir 1 Tebesir 1 1-2.5 1
{Mohs) Mermer 3 Mermer 3
Yogunluk 2.7 7 28 2.7
(g/em®)
Yozey 14 3-10 35 520
Alam
(m*g)
Beyazik §2-92 95-98 70-90 70-88
(%)
Kirilma 1.58 1.56 1.56 1.57
Indeksi
Boyut 0.5-5 0.2-0.5 .35 0.2-5
Aralif :
(pm)

Ozellikle Kuzey Amerika’da yaygm bir sekilde
kullanitan PCC, kimyasal bir islemden gegirildigi
icin kaolin, tebesir ve GCC"ye nazaran daha viiksek
safhiga sahip olup, beyazlik degeri ¢ok daha yiksek
bir pigmenttir. Kaolin, tebegir ve mermerin beyazlik
yiizdelerinin diiglik olmasinin nedeni degisen
oranlarda renk verici safsizliklar icermeleridir.
PCC’nin  beyazhk derecesine egdeger diizeyde
beyazhk veren dogal kalsiyum karbonat ise
mikronize boyutta 83itilmis mermerdir. Kagit ve
kartorum kaplama iglemlerinde tane incelifiinin ve
formunun  Snemi  biyiktir. Ogtitillmils  dogal
CaCOy’tin - kaplama pigmenti olarak kagida
kazandirdign dzellikler;

» yilksek beyazhik,

= reolojik zelliklerin iyilegmesi,

» yiiksek kat1 orani saglamas,

» kaplama makinelerinin hizim artbrma,
» diigiik enerji titketimi,

« baglayior tliketiminde azalma,

» yiiksek bask: kalitesi.
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Bunlarm yanmda, CaCQOy’iin sertlifi ve buna bagh
asindimcer 8zelligi kaolin ve talka nazaran daha fazla
oldugu igin tretim esnasinda bicaklarda ve elek
aksaminda aginmalara neden olmakta ve iiretilen
kagidin agindirict dzelligini de arttirmaktadir. Bask
ve fotokopi makinelerinde bazi problemlere yol
agan bu durum, CaCOy’iin tane boyutu inceligini
arttimakla bir 8lgiide bertaraf edilebilmektedir
(Erkan ve Malayoglu, 2001).

3. CaCO,-URUN GELISTIRME PROSESLER{

Kagit endiistrisi igin dolgu ve kaplama pigmenti
iiretiminde Batt Avrupa'da yeni konsept, {iriin
cesitliligi ve yeni liretim teknolojileridir. Bu amagla
dogal kalsiyom karbonat, degigik proseslere tabi
tutularak (Sekil 8) farkh formda yeni CaCO,
tirimler elde edilmekte ve bu iiriinler sayesinde
kagit hamurunda agpia ¢ikabilecek muhtemel
olumsuzinklarm bertarafi mitmkin olabilmektedir.
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KAL

SIYUM KARBONAT (CaCO3)|

| KALSIYUM KARBONAT (CaCQy3)|

Sekil 8. CaCO; — Uriin gelistirme proseslerinin sematik gésterimi.

Sekil 8'den de goriildigii gibi, hammadde olarak
kullanilacak dogal kalsiyum karbonat &giitme,
yeniden yapilandirma {(Co-structuring), ¢oktirme
(precipitation), partikiil-selektif $giitme (particle-
selective grinding) gibi proseslerden gegirilmek
suretiyle yeni CaCO, diriinleri elde edilebilmektedir.

3.1. Ogiitme

Dolgu ve kaplama pigmenti olarak kullamimak
iizere ince ve gok ince boyutta CaCO; elde etmek
igin kuru ve yas olmak iizere iki temel dgitme
teknigi uygulamr (Sekil 9). Kuru sistemde, 8glitme
aparatlan ve yine kuru olarak ¢ahsan simflandirict
ekipmanlar (elek veya havali Kklasifikatérler)
kultanthr. Yasg sistemde ise 6gilitme ortarm sudur.
Ogitme islemini miiteakip mikronize taneler, iri

tanelerden  hidresiklonlarla  aynldiktan  sonra
bekleme tanklarinda ¢okertilir. Pres veya vakumlu
filtrelerde  rutubeti  digirilerek  kuru  veya

siispansiyon halinde kagit sektdriinlin hizmetine
sunulur. Yasg sistemn, kuru sistemlerin ekonomik
olmadigi vefveya yiizey alam 5 m¥/g'm iizerinde
olan gok ince boyutlarda uygulamr.

Avrupa’da kafit sektoriinde genellikle %6071 2 pm
altina sulu &gitlilmis CaCOy doigu pigmenti olarak
kullamlirken, kapla pigmenti igin en az %88-90"1 2
pm  altima  indirilmis mikronize CaCQ; tercih
edilmektedir. Mikronize boyuta sgiitilmis CaCQs,
selilozik lifleri, iri boyutlu CaCOs’e nazaran, daha
iyi kaplamakta (Sekil 10}, béylelikle kagdin
opakhk ve beyazhik ozelligi artmaktadir. Bunun
sagladifn  avantajla, kagidin  baskr  kalitesi
ylikselmektedir,
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Sekil 9. Dogal CaCO; boyut kigiiltme genel akim
gemast.

GCC L)
%35 < 1 jm

GCC 3(S)
% 75<1pm

Sekil 10. Tane boyutunun kaplama iizerindeki
etkisinin REM gériiniimii (Beuleke ve Burri, 1999;
Burri, 2000).

3.2. Yeniden Yapiandirma

Bu yontemde, égitlilmils dogal kalsiyum karbonat
ve talk kombinasyonu ile dogal CaCOy’e yeni bir
form kazandinlarak CaCQy’iin pigment Gzeflii
ivilestirilmektedir. Sekil 11°de Raster elektron
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mikroskop (REM) resminde gériildiigi gibi, farkh
kristal yapilarma sahip kalsiyum karbonat ve talk
birbirleriyle muameleye tabi tutulmak suretiyle,
CaCOy’tin yilksek beyazhk vasfi, talkin tabakalt
yapis1 ife birlestirilmis ve bu kombinasyon
sayesinde yeni ézellige sahip bir CaCO,; iiriindi elde
edilmistir (Sekil 12).

Falk

GCC

Sekil 1i. GCC ve Talk’in REM goriiniimleri
{Beuleke ve Burri, 1999),

Talk ile muamele sonucunda yeni bir yap: kazanan
GCC, kaplama pigmenti olarak kullamldiginda, mat
kagitlarin yizey ozelliklerini iyilestirerek kagida
daha yikksek bir beyazhk saglamakta, 6zeliikle
LCW (Light Weight Coated) kafitlarinda bask
kalitesini arttirmaktadir.

) acc

+ =

Talk

Sekil 12. GCC / Talk kombinasyonu (Beuleke ve
Burri, 1999; Burri, 2000).

3.3. Cokilirme

Sentetik  (¢dktiriilmig)  kalsiyam  karbonat
{(Precipitated Calcium Carbonate) iretiminin
degisik yontemleri olmasina ragmen en ¢ok tercih
edileni, saf kire¢ taslarimin  kalsinasyonu ile
tiretilendir. 900°C’de gerceklestirilen kalsinasyon
sonucu acifa ¢ikan CaQ, suda ¢dziilerek kireg siiti,
Ca(OH); clugturulur.  fri  tanelerin  tasfiye
edilmesinden sonra siispansiyona  CQO,  sam
yapilarak ¢oktilrlilmis CaCO; (PCC) tretilir (Sekil

13). Malzeme, daha sonra filtre edilir, yikanir ve
kagit sektbriiniin  hizmetine genellikle siispansiyon
halinde suriulur.

Sekil 13. Sentetik (Qoktdrilmiis) kalsiyum karbonat
{PCC) Gretim akim gemast.

Bu yontemde CaCQs: aragonit formundaduo ve
GCC’ye nazaran safhfi daha yilksektir (Sekil 14).
Dogal kalsiyvum karbonatin kimyasal ¢oktiirme
islemi sonucunda kazanmis oldugu bu yap: ve
yilksek yiizey alam sayesinde, kagidin opaklig1 ve
parlaklig, digiik hacimierde PCC kullammu ile bile
arimakta, yine bununla kaplama makinelerinin
sorunsuz bir sekilde ¢alismas: saglanmaktadir,

lehad ol
PCC

GCC

Sekil 14. GCC ve PCC'nin elektron mikroskop
goriintileri (Laufmann, ....).

3.4. Partikiil-Selektif Ogiitme

Bu alandaki ama¢, 1993 yihnda uygulanan bir
Gglitme  teknigiyle, genig bir boyut arahifindan
ziyade benzer tane boyutunda ancak dar bir boyut
araliginda dgitme gerceklestirmek ve diriin garm
agisindan daha esnek ¢zlimler Gretmektir.
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Mie (1908), Holst (1957) ve Weber {1961)in
teorisine dayall olarak geligtirilen bu &giitme
teknigiyle (Naydowski, ....) elde dilen boyut
dagilim sayesinde standart &giitilmis GCC've
nazaran daha yiksek kaplama saglanmakta,
boylelikle kagidin opaklign ve parlakhig: daha da
artmaktadir (Sekil 15). Bu yéntemle GCC’ye
kazandirdan bu Szellik, CaCO; tireticilerini yillardr
hayalini kurduklars tabaka yapili CaCQ; iretim
teknelojisine daha da yakmlagtirmustir (Beuleke ve
Burri, 1999).

Partikiil-selelstif § fiifme
% B4 <2 pm

Standart sgiitme
HU«Zpm

Sekil 15, Partikiil-selektif &gitmenin  kagidin
kalitesine etkisi (Naydowski, ....).

4. SONUCLAR

Gerek lilkemizde ve gerekse diinyada, 6zellikle Bati
Avrupa'da, yllar itibariyla kagida olan talep hizla
artmeg, giiniimilze gelindiinde bu talep; dinyada
317 milyon, Bati Avrupa’da 90 milyon, iilkemizde
ise 1.5 milyon tona ulagmistir.

20. ylizythn ortalarindan itibaren renkli ofset bask:
tekniginin siyah-beyaz bask: tekniinin &niine
geemesiyle birlikte kaliteli beyaz kagit-kartona olan
talep hizla artmig, buna paralel olarak kagit-karton
iretiminde mineral madde kullamim: da hizla
yikselmistir. Ozellikle 1980 yilindan sonra gok
reakli baskimin hizla yayginlagmasi sonucunda
yiiksek beyazlik ve opakliga sahip kagida olan talep
artmig, bu durum, dolgn ve kaplama pigmenti
olarak Ggitdlmils dogal kalsiyum karbonatin daha
yaygin bir sekilde kullanmuns giindeme getirmistir,
Asit ortamda kagit iiretiminden alkali {bazik) kagt
{iretimine gegilmesi CaCOy’e olan talebi daha da
artirmg, 20 w1l 6nce kaplama pigmenti olarak %20
oramnda GCC kullanilirken giintimiize gelindiginde
bu oran, PCC ile birlikte %61 e ulagnustir.
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Kagit sektdriinde willardir dolgu ve kaplama
pigmenti olarak kullanilan kaolin, 1992 wilindan
itibaren yerini GCC ve PCC’ye terk etmistir.

Kagnt sektdrii igin dolgu ve kaplama pigmenti
iiretiminde yeni konsept, iiriin gegitliligi ve buna
uygun iiretim teknolojilerinin  geligtirilmesidir.
Dogal  kalsiyvum  karbonatlar, bu  amag
dogrultusunda deBisik proseslerden gegirilerek
kagidin kalitesini daha da arttiracak formda yeni
CaCQ, iriinler elde edilmektedir. Mikronize
sgitme, yeniden yapifandimma, kimyasal ¢dktiirme
ve partikiil-selektif oFiitme gibi proseslerle yeni-
dzellikler kazanan dogal kalsiyam karbonatlar,
kagidin  beyazliginy, opakhigmi ve dolaynsiyla
kalitesini  yilkseltmekte, kaplama makinelerinin
¢aligma sartlarini daha da ivilegtirmektedir.
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Nevsehir Yoresi Pomzasimn Yer Karosu Massesinde Kullaniim Uzerine Aragtirmalar

A. Kartal, R. E. Konuk & A. Evcin

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Bu calisma kapsaminda Nevsehir voresinde temin edilmis bir Pomza numunesi kare yapimmnda
kullamlan hammaddelerle degisik regetelerde kullamlarak teknik dzellikler iizerindeki-etkileri aragtirilmigtir,
Laboratuar kogullarinda hazirlanan masse numuneleri presleme yontemi ile sekillendirilerek isletmede hizh
pigirim kosullarinda 1185 °C’de pigirilmisti. Pomzanin tek bagina ve kargimlarinin su emme, ii¢ nokta
egilme mukavemetleri, kiiglllmeleri, 1:1sal genlesmeleri ve renk gériintiileri tespit edilmigtir. S6z konusu
edilen Pomza numunesinin yilksek oranda $i0; {htiva eden amorf bir yapr oldugu 1000 °C’de % 4,9, 1100
°C’de % 0 su emme orantna, ikinei sicaklikta % 21 oranmda kiigiilme ve 765 kg/fom? mukavemete sahip
oldugu tespit edilmigtir. Artan pomza cranna bagli olarak kangimlarm kiigiilmeleri artrmg, su emme
oranlar: diigmiis, mukavemetleri yiikselmis, 1s1sal genlegme katsayilar diismis ve renkleri koyulagmugtir.
Kiigtilme ve renk iizerindeki olumsuz etkiye ragmen bilhassa su emme ve mukavemetieki olumlu etki
nedeni ile hammaddenin karo masselerinde kullanilabilecegi ortaya gikmaktadir.

ABSTRACT: In this study, pumice material from Nevgehir region of Turkey was added to mass
prescriptions with various ratios to investigate its influence on several propertics. Samples with different
compositions were pressed and fired at 1185 °C. Sintered samples were tested for water absorption, bending
strength, shrinkage, thermal expansion, and color changes. Pure pumice is determined to be an amorphous
material containing high ratio of Si0,, and exhibiting 4.9 % and 0 % water absorption at 1000 °C and 110¢
°C, respectively. At the temperature where zero absorption is obsetved, 21% shrinkage and 765 kg/cm?
strength were measured. As the pumice ratio increases in a mass, water absorption and thermal expansion
decreased providing higher strength and more shrinkage. Samples with higher pumice were darker in color.
Despite the high shrinkage and color change, improved sirength and water absorption properties make
pumice a promising row material for the tile industry.

1. GiRis edilmektedir /2/. Pomza igin baghca kullanim
alanlari olarak ingaat, tekstil, tarim, kimya ve diger

Pomza volkanik hareketler neticesinde olusan ¢ok  endiistrivel alanfar  belirtitmektedir.  Seramik

gozenekli amorf bir yapidadst. Gozenekler genis bir  lriinleri ve sirlan yapmunda ise kullanimmin

boyut dagihmina sahip ve oOnemli oranda  aragtmldifi  bilinmektedir /3/. Yukanda ifade

baglantisiz oldugunda 151 ve ses yalitimu olduk¢a  edildigi gsekilde bir nevi dogal bir cam olan

yiiksektir /17, Bilesiminde genelde S$i0,, AlLQ;,  yurdumuzun degisik bolgelerinde bulunan bu

alkali ve toprak alkali metal oksitler ve Fe.0s yer  hammaddenin  pisirim  prosesinde  sinterlemeyi

almaktadir. Asidik karakterde olanlarinda SiQ;  olumlu  etkileyebilecegi  disiincesi ile bu

orami yiiksek toprak alkali metal oksit ve Fex(D:»  aragtirmaya konu edilmigtir.

oranlart diigiik bazik karakterli olanlarindan tersi

durum séz  konusudur /{/. Diinya pomza

rezervierinin  17996.10° ton oldugu ve bunun

2836.10° tonunun Tiirkiye’de bulundugu tahmin
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1, Pomzawn Karakterizasyonu

Deneylerde kimyasal bilegimi Cizelge 1°de verilen
Nevgehir taraflarindan termin ediltmis bir Pomza

numunesi  kullamlmigtir, Numuneyi karakterize
etmek igin tek bagma 6giitiliip preslendikien sonra
900, 1000 ve 1100 °C sicakhklarda pigirilmig
akabinde su emme, ii¢ nokta egme mukavemeti ve
kiigtiime testlerine tabii tutulmustur. (Cizelge 2)

Cizelge 1. Cahgmada kullamlan pomza numunesinin ve masse yapiminda kullamlan diger hammaddelerin

kimyasal bilesimleri (% Ag)

Feldspat Kaolen Kum Kil 1 Kil 2 Granit Pomza
Si0; 68,28 71,77 90,08 59,75 58,20 73,14 70,15
AlOs 19,28 14,90 5,67 25,06 25,51 16,09 13,60
Na,O 9,43 3 0,09 0,08 0,4 3,46 3,73
K50 0,54 5,75 0,33 2,42 2,18 5,12 4,70
Ca0 0,94 0,50 0,16 0,09 0,23 0,76 1,43
MgQ 0,42 0,27 0,12 0,66 0,71 0,28 0,19
Fe.Os 0,28 1,12 0,51 2,94 2,59 0,30 1,26
TiO: 0,38 0,28 0,60 1,19 416 0,08 0,14
AK 0,45 1,97 2,02 7,06 8,22 0,59 4,37

Cizelge 2. Degisik sicakliklarda pisirilmis pomza
numunelerinin % pisme kigtilmesi, % su emme ve
iig nokta egitme mukavemeti degerleri

Sicaklk°C| PK.% | SE % |o(kgiem)
900 2,75 30,5 [0
1000 15,45 4.9 308
1100 21,10 0 765

Numunenin amorf bir yapida oldugu XRD analizi
sonucunda anlagilmaktadir (Grafik 1).
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Grafik 1. Pomzanin XRD grafigi

111

2.2. Masse Regeteleri ve Numune Hazirlama

Caligmalar kapsaminda pomzasiz bir baz regeteye
artan oranlarda pomza ilave edilerek kimyasal
bilesimleri Cizelge 1'de verilmig karo yapmminda
kullamlan hammaddelerle dort farkli regete elde
edilmistir {Cizelge 3}.

izelge 3. Regeteler

Pomza | Feldspat | Kaclen | Kinm | Kit 1 | Kil 2 { Granit
Al 0D 7 33 | 8| 8 401 4
B[1Ll} 7 3| 88140 4
C|250] 7 33 1 8| 8140 4
D428 7 33 18|18 [40] 4
Karnigimiar 500 g kapasiteli jet laboratuar

dgiiticiisiinde 63 um elek bakiye % 4,5 = 0,2
olacak gekilde &giitilmiigtir. Massede kullamlan
kati madde:su oranlar 65:35 olup, elektrolit olarak
camsuyu ve STPP toplam % 0,3 oraninda
kullamlmugtir. Litre agirliklart 1640 + 10 g/l olan
siispansiyonlarm viskoziteleri 175 + 5 ¢P olarak
tespit edilmistir. Siispansiyonlar tepsiler igerisinde
etilvde kurutulduktan sonra ezilerek toz haline
getirilip % 6 £ 0,5 oraninda nemlendirilmis ve 1
mm delik ¢aplarma sship elekten gegirilip
homojenlesmesi  igin  poset igerisinde 1 giin
bekletilmistir.
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Numuneler su emme, kiigiilme ve renk analizleri
igin 5 cm ¢apimda 30 bar basingla, mukavemet ve
Harkort testleri icin ise 5x10 cm® ebatlarinda 80 bar
basingla  hidrolik  bir  laboratuar  presinde
sekillendirilmistir. Kurutulmug numuneler refrakter
plakalar iizerinde igletme dretim finminda 1183
°C’de 43 dakika pigirim siiresinde pigirilmistir.

3. TEST SONUCLARI

Sekillendirme, kurutma ve pisme sonras:
uzunlukian kumpasla tespit edilen numunelerin %
kiiglilme  degerleri  kiigtilme  formili  ile
hesaplanmigtir.  Ham, kuru ve pigme sonrasi
mukavemetler, ¢ nokta egilme mukavemeti
testinde  belirlenen  kinlma  kuvveti  degeri
kullanilarak tespit edilmisti. Su emme oranlan
suda dort saat kaynatilan numuneler tizerinde
belirlenmistir. Her regeieye ait her test igin en
azindan 3 numune teste tabii tutulmus ve ortalama
degerleri sonug olarak belirlenmistir {Cizelge 4).

Cizelge 4. 1185 °C’de pisirilmis numunelerin %
pisme kiiglilmesi (PK), % su emme (SE) ve i¢
nokta egilme mukavemeti degerleri (¢)

Numune | PK % SE% |o (kgfem®)
A 6,8 2.8 397
B 7.5 23 440
C 8.5 1] 478
D 9.2 1,0 475

Regetelerde artan pomza oramina bagh olarak pisme
sonrasi renk koyulasmaktadir. Renk durumu fic
fittre yontemi ile tespit edilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Ug filtre renk olcim degerleri L
{+agiklik — koyuluk), a (+ kirmizi — yesil), b (+ sart
— mavi)

Regete L A B
A 63,10 7,14 20,40
B 61,50 7,03 20,40
C 57,23 6,10 18,02
D 58,55 5,62 19,54

Pomzasiz baz numune (A) ile en fazla pomza ihtiva
eden numunenin (D) 1s1sal genlesme davramslan
dilatometre ile test edilmigtir (Cizelge 6).
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Cizelge 6. Dilatometre Glgiimleri ile tespit edilen A
ve D numunelerinin 1s1sal genlesme katsayilart x
107K

100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
A[60 |58 |78 8 [94 19696 |90
D59 162 [59]61 16973 ]|68]062

Pomza ihtiva eden numunenin isisal genlesme
katsayls) pomzasiz numuneye gire disiik
cikmaktadir. Buna ragmen isletme sin1 ile sirlanip
pisirilen numunelere yapilan Harkort testlerinde
herhangi bir olumsuzluk tespit edilmemistir. Etiivde
150 °C’de 1sutilan numuneler suda soklanmis ve bu
iglem 10 defa tekrarlanmsgtir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Pomza numunesinin  tek hagpina  pigirilmesi
durumunda 1000 °C’de iyi bir sinterlenme
derecesine ulagtif: ortaya gikmaktad. 900 °C’de %
2.5 olan pigme kiigtilmesi % 15'in {istine, % 30,5
olan su emme % 5%in altina ve 10 kg/cm? civarmda
olan mukavemet 308 kg/cm? “ve gikmaktadw. 1100
*C'ye kadar stk vap1 olusumu ve mukavemet artigi
devam etmektedir. Su emme oramnin sifira dilsmesi
vapuda agik gozenek kalmadigini géstermektedir,
Diger yandan da yiksek bir mukavemet elde
edilebilmesinin ancak toplamda porsuz bir binye
ile miimkiin olabilecegi bir gercektir. Kiigiilmedeki
stirekli artista porsuz yapr olugumunun diger bir
gostergesidir.  Pomzanin  yitksek 8i0, oranina
ragmen diisiik sicaklikta sinterlesmesi ve erimesinin
biringi derecede XRD ile tespit edilen amorf
vapisindan kaynaklandi@ diiginillmektedir,

Artan pomza oramt ile kangim numunelerinin su
emme oranlarmin  digtigi, mukavemetlerinin
arttifn ve kiigltimelerinin fazlalastigy belirlenmistir,
Pomzanin amorf bir yapida olmasi ve toplam % 8,4
civarmda  alkali metaloksit ihtiva etmesi
sinterlesmeyt olumlu etkileyerek gzenek oram
disik ve sia mukavemetli bir yapr olugmasini
saglamaktadir. Pomzanin FeyO; orany, yerine ikame
edildigi Kil 2'den dzha diigik olmasina ragmen
numune renklerinin artan pomza oram ile hafif
koyulagmasinin sinterlenme derecesinden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Pomza ihtiva
eden numunenin pomzasiz numuneye gore daha
digiik bir 1sisal genleyme katsayisina sahip
olmastmn Pomzamn yiiksek oranda SiQ, diigiik
oranda ALQ, ihtiva etmesinde ve amof yapida
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olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. SiO;
camunin 1sisal genlesme katsayisi ¢ok diigliktiir ve
burada etkili olmaktadhr /47, Kigiilmenin artigt ve
renkteki  hafif koyulagma olumsuzluk olarak
goriilmekle birlikte diger teknik &zelliklerinin
iyilesmesi hammaddenin karo masselerinde belirli
oranlarda  kullamlmasinin - uygun olabilecegini
ortaya koymaktadir.
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Cam Atiklarimn Cimento Uretiminde Katla Maddesi Olarak Kultamlabilirliginin
Arastirilmasi '

T. Kavas, M. Y. Celik & A. Evcin

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Bu cahsmada, ince tane boyuilarina kadar Sgiitiilmiis cam anklarmin gimento sanayiinde katk
maddes{ olarak kullamlabilicligi aragtinilmuigtir. Bu amag dogrultusunda, ilk olarak tamarm 200 pm’ nin
altina 8E0thlmis cam atiklarmun aktivasyon deneyi sonucunda puzolanik aktivite degerleri belirlenmig ve
daha sonra Portland Cimentosu (PC 42.5) biinyesine % 5, 10, 15, 24, 25, ve 30 oranlarinda cam atik ilavesi
vapilarak harg hazirlanmugtic. Hazirlanan farkli miktarlarda atik cam igerikli aumunelere kimyasal analig,
yogunluk, % su, 43-90 ve 200 pm'lik eleklerdeki elek iistii bakiyesi, incelik {cmz.fg), genlegme {mm), priz
bast ve sonu (dak.), 2-7-28-90 giinliik basmg ve egilme dayantm (N/mm?) deneyleri yapilmigtir. Deneyler
sonrasinda, atik cam katkisinin artmasina parale] olarak tiim tretilen gimento gruplarinda 90 giinlik basing
dayanimm degerlerinde % 9 ve efilme dayanimi degerlerinde ise ortalama % 2.4 azalma belirlenmigtir. Bu
sonuglara ragmen, atik cam katkilarinin % 30 degerlerine kadar ¢imento biinyesine ilavesi, gimentonun
mekanik §zellikleri agisindan kayip tegkil etmesine ragmen, seha betonlar: gibi mukavemet degerlerinin 8n
plana ¢ikmadifn durumtarda, rahathkla kullanilabilmesi, katki maddesinin bir atik malzeme olmasi ve bu
yotla ¢imento sanayiine kazandirlebilmis olmast dilsiiniildiginde, atik camlarin ¢imento sanayiinde
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmusgtir.

ABSTRACT: In this study, it was investigated of usability fine particle sized glass waste in cement
industry as an additive material. For this purpose, at first the puzzolanic activity value of glass waste which
was ground under 200 pm particle sizes was determined. After that activation test, glass waste was added to
Portland Cement 42.5 (PG 42.5) in proportion of 5, 10, 15, 20, 25 and 30 %. Experiments of chemical
analysis, density, water %, % oversize of 40, 90 and 200 ym sieves, fineness, soundness, setting time (initial
and final), compressive and bending strength ( 2, 7, 28 and 90 days) were made on cement samples. After
the tests results, it was determined that values of compressive and bending strengihs of all cement groups
decreased in-parallel to increasing of glass waste addition and decreasing proportion of PC 42.5. As a
conclusion, glass waste can be use as an additive material until 30 % in production of Portland cement in
spite of losing 9 % in comprehensive strength and 2.4 % in bending strength in sitvation in which not
importance comprehensive and bending strength at the fist step. In addition to, by this way glass waste was
gained to cement industry and evaluated as an additive material in cement industry,

1. GIRIS maddelerden bir gogu ya da en azindan bir kismy ise
¢imento veya diger sanayi kollarinda hammadde

Son wllarda ¢imenfo sanayiindeki &Biitme  olarak degerlendirilebilecek kimyasal ve fiziksel

kapasitesinin zlt arhgina bagh olarak arz-talep  deperlere sahiptir.

dengesi bozulmug ve bu durum ireticileri istenilen

standart deferlere bagli kalmak kosulu ile  Sapayilesme ile beraber refah artiyn olarak

gimentoya ilave edilebilen wuecuz, veni katki  nitelendirilen hayat seviyesinin  yilkselmesi,

maddeleri  arayigmma  yonlendirmigtin,.  Abk  birtakim  sorunlart da beraberinde getirmistir.
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Tiiketimn artigina bagls olarak olusan kat atiklarin
miktari da artarak gevreyi kirletici boyutlara
ulagristir.  Tiim  gelismis ve geligmekte olan
iilkelerde kat1 atiklar sosyal, ekonomik ve gevresel
sorunlarm en biiyligind  olusturmaktadir. Son
yillarda, 6zellikle biiylik kentlerde atiklarin denetim
ve kontrol altna ahnmasina ydnelik calismalar
hizlandinlmigtir.  Bu  amagla iizerinde &nemle
durulan konulardan birisi de kentsel kati atiklarin
geri kazamlarak, ekonomiye bir katki saglanmasidir
(Anon (a), 2001).

Cizelge 1. Tirkiye kath atik kompozisyonu
{Anon{a}, 2001).

Atk Cinsi %
Organik atik (mutfak, park, bahge) | 65.45
Kiil, ciiruf, tas, toprak 22.48
Geri kazamlabilir malzeme 12.05
Toplam 99.98
Geri kazanilabilir malzeme komp. %
Kagut, karton 45.48
Metal 8.62
Cam 18.46
Plastik 13.1%
PET, PVC 6.15
Lastik, Kauguk 3.35
Tekstil - 4.88

Cizelge ’e gore evsel atiklann™% 12.05% geri
kazanmlabilir nitelikte olup bunun da % 13.46’s1
camdir. Geri kazamlabilir atik miktan ylik 2-2.5
milyon ten iken bunun yaklasik 360-450 bin tonu
da cam atiklardan olugmaktadir. Bir gok yerlesim
yeri igin gok béyiik problem tegkil eden katr
atiklarm dnemli bir miktarnm olugturan cam atiklar,
bazi durumiarda kaynaginda ozel olarak aynlirken,
bir mikiar: da ¢pliiklerden ayirt ediimek suretivle

A_A__A

(@)

yeniden degerlendirme igin toplanmaktadir. Bu
atiklarin dnemli bir bblimii cam egya iiretiminde
degerlendirilmektedir.

Bu amag igin dzellikle biiylik kentlerde kati
atiklarin kaynaginda ayri-ayr1 toplanmasi igin bir
takim ¢ahgmalar yiriitilmiis ve halen bu amag
dogrultusunda galisiimaktadir. Ciinkil, kati atiklarin
yeniden degerlendirilmest galigmalarimin  bagars:
biiyiik 6lgiide bu galigmalara baghédir. Ulkemizde
de tiim dilnyada oldugu gibi kati atiklarin igerisinde
en bilyiik oran1 cam atiklar olugturmaktadir. Cam
agregalani ile cam hamuru arasmdaki kuvvetli
alkali-sitis  reaksiyonundan dolayi,  kullanimu
problemlidir. Giinlimiizde cam, bir gok degisik
alanda kullantlmakla beraber ingaat, oto ve mutfak
egyas1 alanlarinda yogunlagmugtir. Cam  sektoril
lriinleriyle ingaat, otomotiv, beyaz esya, gida, igki,
mesrubat, ilag, kozmetik, turizm, mobilya, boru,
elekirik ve elektronik gihi bir ¢ok sektire ve ev
kesimine girdi vermektedir (Anon (b}, 2001). Gerek
kullamim sirasmda gerekse degisik nedenletle
sanayide ve evlerde gok miktarda kink cam atik
madde olarak atilmaktadzr,

Cam, biyilk ¢ogunlugu kuvarsit olmak (izere,
feldspat, dolomit, kiregtapr ve sodanin belirli
oranlarda  kangimundan meydana  gelir. Bu
maddelerin eritilerek ani sofutulmast sonucunda
cam olusur. Ergimis halde viksek viskozite
deferine sahip olan bu kansim, ani sogutma
sonucunda sivi haldeki molekiil yvapisini koruyarak
katllagir. Bu swada yiksek viskozite ve agir
molekiil hareketleri nedeniyle veni bir molekiil yapt
olusturacak zaman bulamayan cam molekiilieri, kan
halin diizgin kristalli yapisina gelemez. Dolayis) ile
pek ¢ok maddeden sert olan ve kati gibi gériinen
camin moleki! yapisi, bir stviinki gibi diizensizdir

(Sekil 1).

I X

VYV

ekil 1. a) Bir kristalde diizenli ig yapt (8104 dbrt yiizlil), b) Bir camda diizensiz ig yap1.
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Ticari cam tiriinferi kimyasal iceriklerine gére silika
camntar, soda-kirec-silika camlar, kursunlu-alkali

renklendirici maddeler ilave edilebilir. Renkli ve
renksiz cam atiklariin geri kazanum sirasinda bu

silika camlar ve Dorsilikah camlar olarak  §zellife dikkat edilmesi ve kullanim amacina giire
smiflandirilabili. Bu  igeriklerine ve kullamm  igerdigi kimyasal bilegimin incelenmesi gereklidir
ozelliklerine gbre imalat swrasinda camlann  (Ott,1986). Cesitli camlann  tipik  kimyasal
igerisine  degigtk  kimyasal  bilestkler ve  bilegimlert ¢izelge 2'de verilmigtir.
Cizelge 2. Cesitli camlarm tipik kimyasal bilesimleri (Anon (d3, 2001).

Si0; | ALO; Y FeyOy |Cr0y1 CaD MgO BaO Na,O K,0 PO | B,O,
CamTipt | (%) | %) | (% | &) | &) | %) | (%) %) %) | 6 | )
Soda-kireg] 70-73 | 1.7-2 | 0.06-0.24| 0.1 | 9.1-9.8[1.1-1.7 | 0.14-0.18 | 13.8-14.4 | 0.55-0.68 - -
Kursun 60-70 - - - 1 - - 7-10 7 15-25 -
Borsilikat | 60-80 | 14 - - - - - 45 - - 11625

Cam, agrega-alkali reaksiyonuna karsi hassastir.
Cimento igerisinde varolan yiiksek alkali miktar:
biiylik genlesmelere yol agar. Mesela kum-gakil
agregall betonda 12 ayda % 0.018 genlesme
olurken bu oran atik camdan yaplan betonlarda %
0.3°dir. Ancak, attk camlar, betonlar igin disiik
yogunluklu agrega olarak bir avautaj saglar {528
kg/m'). Bu agrega ile yapilan betonlar 28 giinlik
basing dayanim olarak 17 MPa bir deger verir.
Atk cam kullammi sirasinda bir takim problemierin
de ¢bzilmesi gereklidir. Mesela, camlar degisik
kimyasal bilesimlerinin yant sira etiket, metal
kapak gibi cama bagh olan ve tapidig1 maddelerden
kaynakianan kirlilikler vardir, Mesela seker iceren
bir kavanozun kullanimdan &nce mutlaka
temizlenmesi gereklidir (Ramachandran, 1981).

2. MALZEME VE YONTEM

Cam atiklan katkih gimento iretiminde evierde
pencere cami olarak kullanilan camlarin atiklar:
kullamlmistie, Katkt ofarak kullamlan malzemenin
XRF yéntemiyle yapilan kimyasal analiz sonuglian
gizelge 3°de verilmigtir.

Atk cam katkil: ¢imento iiretmek amaciyla, bilvah
degirmenlerde tamam 200um’nin altinda olacak
sekilde sgtitiilerek  hazirlanmis  atik  cam
numuneleri, Afyon Set Cimento Fabrikasinda
uretilen PC 42.5 ¢imenic klinkerinin, laboratuar
caph degirmenlerinde &gitliimesi swrasinda % 35
algitast ile birlikte % 5, % 10, % 15, % 20, % 25 ve
% 30 oranlarinda katiimistr. Ofiitme sonrasinda
Portland Katkili Cimentosu {PKC 42.5) numunesi
tiretilmistir.

Cizelge 3. Atk camlarm kimyasal analizi.

Bilesim %
Si0; 73.90
AlLO; 1.69
FC;!,O_",C 4 (.98
Ca0 9.89
MgO 2.96
SOy 1.72
K0 0.45 .
Na,O 7.86
Coziinemeyen 0.55
Kahnb

Uretilen 6 degisik cam katkili ve standart gimento
numunesine kimyasal analiz, elek analizi (40, 90 ve
200um’lik eleklerdeki elek iistii bakiyesi), blaine,
% H.0, genlesme, priz bagi ve sonu ile basing ve
edilme dayamm testleri yapilmigtir. Numuneler 40
ve 90 mikronluk elekte elek bakiyesi sirasiyla % 15
+ 1 ve % 0.7 £ 0.1 olacak sekilde &giitiilmiistiir.
Ogiititlen bu numuneye TS 687 ye gore kimyasal
ve TS 24° e gore fiziksel ve mekanik testler
uygulanmustir, Kimyasal analiz sonuglan ¢izelge 4
de, fiziksel testler ¢izelge 5 de ve mekanik test
sonuglari ise ¢izelge 6 da verilmistir.

PC 42.5 sahit numunesi ile altt degisik atik cam
katkis: ile iretilen farkh PKC 42.5 nununeleri
analiz ve deney somuglart kargtlastinlmiz ve
kazanilan yada kaybedilen degerler incelenerek
sonugiar bdlim 3 de verilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Cimento sanayiinde kullanilan katki maddelerinin
biinyesine girecegi c¢imento ozelliklerine katki
saglamas: igin puzolanik aktivite &zelliklerinin
bulunmasi gerekir. Bu nedenle kimyasal, fiziksel ve
mekanik testlere baslamadan once atuk cam
katkilarmmm puzolanik aktivite deneyi yapilstie

(Cizelge 4).

Cizelge 4. Atk camin puzolanik aktivitesi.

% Elek Usti Yog. Egilme |Basing
{gr/em’) | Day. |Day.
40k | 20u | 2000 (Nfmm¥) | (N/mm®)
154] 0.2 { 0.0 3.33 2.2 5.7
Atik  camlann  puzolanik  aktivite degerinin

bulunmasinn ardindan, PC 42.5 ve elde edilen titm
PKC 42.5 ¢imento kangimlarin atik cam miktarinin
artmasina parale! olarak hangi oksit degerlerinde
azalma ya da artig oldugunu saptamak ve bu
oksitlerin fiziksel ya da mekanik testler iizerindeki
etkilerini gorebilmek acisindan kimyasal analizlert

yapilmugtir {Cizelge 5).

Kimyasal analizlerin ardindan fiziksel testlere
baglanmig ve testler sirasinda her ¢imento tipinin
40, 90 ve 200pm’lik eleklerdeki elek istii
bakiyeieri, dzgiil viizey alanlari {Blaine), % su ve
liretilen cimento numuneleri igerisinde serbest
kalan CaQ wve MgO degerlerinden kaynaklanan
genlesme degerleri bulunmugtar (Cizelge 6).

Daha sonra mekanik deney ¢ahgmalarina gegilmis
ve bu testlerde priz zamam (baglangig ve bitig),
basing ve egilme dayamum degerleri bulunmugtur
(Cizelge 7). Bilindigi gibi bir ¢imento tipi ne olursa
olsun basing ve egilme dayanumlart ik olarak
degerlendirilir. Bunun nedeni ¢imento
dzelliklerinde yer alan diger kriterlere az yada gok
hakim olunabilmesi sayilabilir. Ornegin; Blaine
degeri dgiitmeye bagli bir kriterdir ve ayarlanabilir.
Yine aym sekilde priz siiresi alg1 taginin % ilave
miktarma bagh olarak sire agisindan kisaltilabilir
yada uzatilabilir.

Bu nedenlerden dolay ilk olarak atik cam katkast
miktarina bagl olarak basing ve egilme dayanimi
degerleri temel degerler olarak ele ahnmalidsr.

Cizelge 5. PC 42.5 ve atik cam katlasiyla elde edilen karsimin kimyasal analiz sonuglar:.

No | PG 42.5 T Atik Cam [ Jips | Si0; [ ALO; | Fe;0; | Ca0 MO [ SO; [K:0[N2,O [ KK

% % % | % | % % 1 % | % | %|%| % | %
1| 100 — | —]1996] 520 | 2.85 |62.20] 2.56 |3.03/1.06| 0.25 | 2.i0
2| 90 5 5.0[22.55| 4.86 | 2.83 |59.95] 2.56 {2.92{1.02] 0.57 | 2.10
3| 85 10 |50/(2483] 477 | 272 [57.84] 2.65 12.80[0.99} 0.95 | 1.90
4| 80 15 |50 (2745) 450 | 262 |5456| 270 |2.62(0.93| 1.44 | 1.88
s 75 20 | 5.0(3006] 452 | 2.55 |51.88] 2.85 |250{0.88| 1.87 | 1.90
6| 7o 25 | 5.0(31.80] 430 | 2.38 [49.00| 2.96 |2.30{0.83| 2.26 | 1.77
7| 65 30 | 5003468 3.96 | 232 [46.56] 297 |2.16]0.80| 2.70 | 1.80

Cizelge 5'de yer alan kimyasal analiz degerleri
mmcelendiginde, 1 no'lu numune olan P 42.5
numunesinin SiO, degerinin % 19.96 degeri ile en
ditsiik deger oldugu ve 7 ne’lu numunenin ise %
34.68 degeri ile en yiiksek degerde oldugu
gortilmektedir. Bu dogrudan katkimizin bir atik
cam katlisi olmasindan ve kimyasal igeriginde %
73.90 gibi yiksek miktarda Si0, degeri
bulundurmasindan kaynaklanmaktadir. Fe.Qs, MgO
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degerlerinde klinker ve katks degerlerinin birbirine
yakin oksit degerleri igermelerinden dolay dikkate
deger bir degisiklik goriikmemekiedir. Al,0s, CaQ,
8Os, K30 degerierinde artan abik cam katkisina
bagh olarak azalma gértilmiistir. Bunun nedeni ise
klinkerint bu oksitler agisindan katkiden daha zengin
iceriklere sahip olmasidir. NayQO degerindeki artis
ise atiktaki % igerigin 7.86 gibi yiksek degere
sahip olmasidir.
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Cizelge 6. PC 42.5 ve atik cam Katkili ¢imento numunelerine yaptlan fiziksel testler,

No 7o Elek Ustii Blaine [H:O Genlesme
400 |90 J200p |(em¥g) [(%) (mm)
1 [153 [o7 |00 [4194 276 3
2 |150 |06 |00 |4247 27.6 3
3 |151 |06 0.0 |4252 27.8 2
4 149 (07 (00 |4283 27.8 1
s |50 |07 |e0  |434) 28.0 1
6 1151 [07 |00 ]4390 278 2
7 j152 jo7 |00 14196 27.8 2

Cizelge 6 incelendiginde 40, 90 ve 200 um’lik
eleklerdeki elek istii bakiye degerlerinin, &zgiil
yizey alam (Blaine) degerlerinin ve % su
degerlerinin birbirine ¢ok yakin degetler oldugu

goriiliir. Bunun nedeni  olarak, kriterlerin
sabitlenmesi ve attk cam katki miktarna bagh
olarak  diger  ozelliklerdeki  degisikiiklerin
gdzlenmesi gsterilebilir.

Cizelge 7. PC 42.5 ve atik cam katkili numunelere yapilan mekanik testler.

No | PrizZamant (dak.) | Basmg Dayanimi (Nfmm®y Egﬂ?;i,gg%mml
Baglangic Bitis 2G | 7G | 28G | 20G | 2G| 7G |28G90G
1 192 330 273 | 396 | 468 ] 552 | 58 | 74 8.6 8.9
2 204 324 23.9 1368 | 447 | 520 5.0 ) 71 80 | 86
3 216 348 222 |1 338 1437 | 497 | 5.0 0.8 7.8 8.5
4 210 354 190 | 300 | 387 | 49.0 | 4.3 6.3 7.6 8.5
5 216 378 17.1 | 292 | 385 | 489 | 41 | 60 | 7.8 | 82
6 282 360 1591273 1 3760 | 487 | 38 | 558 72 8.5
7 294 378 139 1242 1344 | 472 | 36 | 53 |67 | 89

Uretilen gimento numuneleri priz zamam, basing ve
egilme dayamimlar: agismdan irdelendiginde; atik
cam katkist miktanndaki artiga paralel olarak priz
baglangier  ve  sonu  siirelerinin - uzadigs
gariilmektedir (Cizelge 7). Bunun nedeni olarak
katks miktarimn artigina parale] olarak biinyedeki
ana baglayicit matriks olan P 42.5 miktanindaki
azalmadir. Bu  yolla kangimm  hidratasyon
kabiliyetinde stirekli bir kayip sz konusu olacaktir.

Basing ve eZilme dayammlarinda ise yine artan cam
katki miktarna paralel olarak genelde diigme
goriilmiigtiir. ~ Bunun  nedeni  de  baglayier
miktarindaki azalmadir, Cimente sanayiinde katks
tipi ne olursa olsun katks miktarinm arimasina bagls
olarak degerlerde, 8zefliklede ilk yaslarda zl: bir
diigiis gdzlenir. Bunun nedeni ise lkatlalarn
puzelanik aktivitelerini 21 giin ve daha ileri
yaslarda kazanmelandiwr. Bu nedenle &zellikle
katkih gimentolarda 90 ginlik basing ve efilme

dayammlart Gnem kazanmaktadir. Yine ¢izelge 7
degerleri incelendiginde 90 giinlik basing ve
egilme dayamimi degerlerinde katki miktar1 artsa
bile deferlerdeki dislis orammin azaldigy gériitir
(numune no:3,4,5,6,7).

4, SONUCLAR

Cam atiklaninin PC 42.5 biinyesine sirasiyla % 5,
10, 15, 20, 25 ve 30 oranlannda katimasiyla
Portland Katkih Cimento dretilmigtir. Calismada
katki orammin % 30 orammmn dzerinde ilave
edilmemesi, ¢imento sanayiinde katli miktarimin
genelde % 30 oranlarina kadar kullanilmas) ve bu
oranin iizerinde katkinn ilave edildifi durumlarda
¢imentonun  gene!  Szelliklerinin  degismeye
baglamasi gésterilebilir.
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Caligma sonrasinda elde edilen 6 degigik katk:
miktarinz szhip gimento numunelerinin kimyasal,
fiziksel ve mekanik degerleri PC 425 sahit
numunesi degerleriyle karsilagtinlmestir.
Kargilagtirma sonrasinda kazanlan ve kayhedilen
degerlerin  birbirlerivle  kiyaslamal:  olarak
degerlendirilmesinden;

i-) Atk cam mikiarinin artmasina paralel olarak
kimyasal igerikte sadece % Si0; ve % Na,O oksit
degerlerinde artig olmustur. Bu durum béyle bir
gimentodan yapilacak olan betonda bulunan agrega
ile 810, reaksiyonunu gelistirebilir. Ancak, ¢imento
sanayiinde bu durum biiyiik endigelere yol agmaz.
Ciinkii; gimente sanayiinde yofiun olarak kullanlan
traslarnin da kimyasal iceriklerinde yiiksek % SiO;
miktarlar; s6z konusudur. Buna ragmen, ¢imento
sanayiinde  alkali-agrega reaksiyonian  heton
biinyesinde hizl1 ve kétit niyetli bozulmalara neden
oldugu i¢in bu reaksiyonlardan korkulur. Kisacasi
bu durum ¢imentonun kalitesi Gizerinde olumsuz bir
sorun ofugturmakeadir.

ii-) Atk cam katkisiun artmasina paralel olarak
fiziksek  deneylerde  herhangi  bir  sorun
olugmarmgtir. Sadece genlesme degerlerinde atk
cam katkisinin defisim miktarina bagl olarak fakh
degerler elde edilmigtir. Bu durum ¢imento sanayi
igin kabul edilen % genlesme degerlerinin oldukga
altindadir (% 10 dan kiigiik olmas: istenir). Boylece
fiziksel deneyler sirasinda atik cam katkisinin
olumsuzlugu séz konusu degildir.

iti-) Cam atik katkisiun kullaldigi ve artirtddigs
¢imento numunelerinin mekanik testlerden elde
edilen degerler irdelendiginde, basing egilme
dayammlarinda  ilk  8nceleri hizh  bir  diigis
gbzlenirken (2 ve 7 giinlik degerlerde} daha
sonralan katkinin puzolanik aktivitesinin devreye
girmesiyle degerlerde bir iyilesme gorillmiigtiir (28
ve 90 gimlik degerlerde). Bu durum ¢imento
hidratasyonunun uzun yillar azalarak devam ettigi
disuntildiigtinde (yaklagik olarak 50 wil ve daha
tizeri yillar) olumiu olarak kabul edilebilir. Ayrica
her ¢imento tipinde yukanda verilen TS standart
degerlerinde (TS 24) basing ve. efilme dayanim
degerlerinde yaklagik % 10°a kadar kayiplar kabul
edilebilir tolerans arabiindadir. Baylece mekanik
testler apsmndan ok olumsuz sonuglar elde
edilmemistir. :
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iv-) Yapilan bu ¢ahsma ile, kah atklarin icerisinde
biiyllk oram olusturan cam atklarnin  ¢imento
sanayiine kazandinlmas: ve ¢evremizin
kirletilmekten az da olsa kurtariimasi mmkiindiir.

v-} Glniimiizde lilkemizde artan ¢imento &litme
kapasitesine bagh olarak arz-talep dengesindeki
bozulma nedeniyle ¢imento sanayiinde kar oranlar
% 1 oranmimn altna digmis ve bu durum gimento
iireticilerini ¢imenioya ilave edilebilen yeni katla
arayigina itmigtir. Bu ¢aligma ¢imento sanayi
calisanlarina bir 151k tutmaktadir.

Bylece atik camlarin gimento sanayiinde sartlar ve
kullanim yerleri de dikkate alinmak koguluyla % 30

degerlerine  kadar  kullanidabilecefi  sonucuna
varilmgtir.
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Sagiit ve Konya Killerinden Hazirlanan Camutlarin Viskozitesine Farkh
Deflokulantlarim Etkilerinin Incelenmesi

A. Evein & T. Kavas

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Kan miktari, kimyasal ve minerolojik bilesim, tane boyut dagilim ve sekli, camurun yogunlugu,
elekirolit tip ve icerigi, sicakhk ve pH gibi ¢esitli parametreler dékim gamurunun reolojik 8zelliklerini
etkilemektedir. Bu galismada degigik elektrolitlerin S6giit ve Konya yoresi killerinden hazirlanan
camuriarin viskozitelerine etkileri arastinlmigtir, Na,CQy , NapSi0O; ve STPP adh elektrolitler degisen
oranlarda kullamlarak hazirlanan gamuriarin viskoziteleri dlgiilmiigtiic, Calismada % 65 oraminda kat: igeren
dékiim gamurlar hazilanmigtie. Yapilan deneyler sonucunda farkl elektrolitlerle hazirlanan dokiim
camurian arasinda en diigik viskoziteyi STPP ‘nin saglacigi belirlenmisgtir,

ABSTRACT: Various parameters like the solid concentration of the slip, chemical and mineralogical
composition, particle size and distribution and shape, density of slip, type and content of electrolyte,
temperature and pH affect the rheological parameters of slip. In this study, the effect of various electroiytes
on Sogiit and Konya clays have been investigated. Slips were prepared by adding various amounts of the
electrolytes sodivm carbonate, sodium silicate and sodium triployphosphate and their viscosity were
measured. The slip used in this study had solid concentration about 65 %. The results of the experiments
have shown that lowest viscosity is attained in clay and slip prepared with sodium triployphosphate.

1. GiRis Dékiim ¢amurunun by reelojik ozellikleri seramik
iiretim tekniklerinde bilyik &neme sahiptir.
Dokamle sekilllendirme klasik ya da modem  Ozellikle gamur dokiimde sekillendirme prosesinin
seramik dretiminde yaklamk 200 wildan Dberi  basansi reolejik dzelliklerin kontroliine baghdir
kullanilan &nemli bir yéntemdirBu yontemde, (Ozel ve ark., 2002).
kullanilan déktim ¢amurunun reolojik dzelliklerinin
bilinmesi iiretimin kontroli agisindan dnemlidir. Seramik endiistrisinde kullanilan hammaddelerin
fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin temin edildikleri
Reoloji, bir malzemenin akis ve deformasyon  bdlgelere uygulanan hazirlama yontemlerine bagh
dzellikleri ile ilgilenen bir bilim dalidir. Uygulanan  olarak farkhltklar gdstermesi hazirlanan dékiim
gerilem altinda biinyenin  deformasyonuolarak  g¢amurunun  reolojik  dzelliklerinin - karmagtk
tammlanmaktadir. Reoloji yas karistima, S3iitme,  olmasina neden olur. Ddkiim kalinligr ve dékiim
camur ddkiim, swlama ve dekorasyon igeren  hizi ¢amurun viskozitesi ile kontrol edilir. Bu
seramik siireglerde ¢ok 6nemlidir, Kolloidal nedenle  igletmelerde  dokiim  camurunun
stispansiyonlarin  reolojik davramslan  temelde  viskozitesinin  sabit tutulmasi istenir. Dkiim

asagidaki faktdrlere baghdir : gamurunun  viskozitesine, kangimt  olusturan
Dagitict ortamin viskozitesi hammaddelerin tiirii, tane irilikleri ve tane gekli,
Tanecik derigimi ortarn pH degeri, sicaklig, kangtirma sekli ve
Tanecik boyutu ve sekli zamam yaminda kullamlan suyun saflifinm bilyik
Tanecik-tanecik ve tanecik dagitict ortam etkisi vardir (Elgiin, 2001).

etkilesimi.
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Tipik bir seramik stispansiyonu, son derece ince toz
ile inorganik ya da organik olabilen az miktarda
katkinin akiskan bir kangimudir,  Siphesiz katkilar,
seramik siispansiyonlarin davramglarint
dizenlemek igin kullanthrlar (Dinger , 2002}
Gelencksel seramik endiistrilerinde deflokulantlar
(Sodyum karbonat, sodyum silikat,tetrasodyum
pitofosfat, sodyum tripolifosfat, sodyum poliakrilat,
sodyum sitrat vb.), baglayici katkilar{mikrokristalin
seliiloz, amonyum alginat, metil seliiloz, PVA,
PMMA, PEG, parafin, wax vb.), plastiklestirici
katkilar (Etilen glikol, PEG, Gliserol, vb.) seramik
biinyenin hazirlanmas swasinda  silspansivonun
Bzelliklerini gelistirmek i¢in kullamlir.
Deflokulantlar  sulu  seramik  shispansiyonlann
akigkanhifm artinr. Sodyum tripolifosfat (STPP-
NasPiOp) etkinligi ve fivahmn ucuz  olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullantlir {Bondioli ve ark.,
2002).

Seramik sanayiinde kil-su  silspansiyonlatina
eklenen deflokulant miktant ve cinsi sistemin
skiskan hale getiritmesi igin  ¢ok énemlidic.
Seramik ¢amurlarinda, kahplarin az islanmasi ve
kalinhk almamn hizh olmasi igin vilksek yogunluk,
kahbin herbir késesine ulasabilmesi igin diisiik
viskozite, dokiim iglemi bittiginde kahptan ¢amurun
kolayhkla bosaltilabilmesi igin uygun tiksotropi
olmast gereken dzellikleridir (Elgiin, 2001).
Tiksotropi, durgun haldeki bir massenin mekanik
kuvvetierin etkisinde zamana bagl olarak viskozite
degerinin belli bir degere ulagmasi ve kuvvet geri
cekildiginde tekrar yitkselmesi davramsidir. Bu
nedenle ddkiim prosesinde her bir yeni harmmadde
icin reolojik Gzelliklerinin &nceden belirlenmesi
gerekmektedir (Giiler ve ark,1998).

Kil mineralleri katyonlar (Si”2 , A", Mg" ve
diperleri) ile anyonlardan (O ve OH") olusup kose,
kenar ve yiizeylerinde kink baglar meveuttur.
Oputme sirasinda yiizey alanlan artarken kirik
baglanin says1 da artmaktadir. {Elgiin, 2001)

Kil mineralinin biinyesinde bulunan bazr iyonlarin
¢Ozeltilerde bulunan iyonlarla ver degistirmesi
sonucu iyon degigimi meydana gelmektedir. Bu
degisim susuz ortamda da gergeklesebilmektedir.
Kil minerallerinin degisebilic katyonlarr; Ca** |
Mg, H", K", NH," ve Na* ; degisebilir anyonlan
ise S04, CT', PO, “dir, (Cagiatay, 1984)
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Iil minerallerinde yer degistirebilen Na”™ ve K™ gibi
iyonlar birbiri iizerine stoklanmg kit
parcaciklarinin olugturdugu agregalarda plaka ara
yiizeylerine absorbe olurlar. Eger kil agregalar su
iginde dagihrlarsa alkaliler serbest kalarak suya
gecer, boylece kil tanelerinin taban yiizeyleri
negatif olarak yilklenirler. Kenarlar ise pH’a bagh
olarak pozitif veya negatif yiikle yiiklenirler.
{Ergiin, 2000)

Kil su siispansiyonlari iizerine yapilan galigmalar,
sudaki OQH iyonlarmin kil pargacifinin serbest
ylizeyi tarafindan adsorbe edildigini ve béylece kit
tanelerinin negatif yiiklii hale geldigini ve bu ylikiin
siispansiyon igerisindeki katyonlar: gekme egilimi
gosterdiini  ortaya koymustur. Bunun sonucu
olarak  tanecigin hemen yakimnda ve tanecigi
cevreleyen su ortamunda pozitif yik bakimindan
zenginlik olmakta ve béylece yiizey vitkd karsit
yokle dengelenerek  elektriksel nétrlik  ve
dolayisiyla flokulasyon saglanmaktadir  (Elgiin,
2001}

Kil biinyelerinde inorganik bazlh deflokulantlarin
etkilerinde ; sodyum silikat serbest alkali ve silisik
asit vermek {zere hidrolize olur. Silisik asit ise
koruyucu kolioid olarak adlandinbr wve killerin
flokulasyon  egilimini  azaltir,  Coziinmeyen
kalsiyum ve magnezyum silikatlar olugur. {Ergiin,
2000 ve Ozel , 15993,

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1, Kuflamlan Malzemeler

Bu c¢ahsmada @ncelikle seramik sektériinde
kullamlan S&giit ve Konya yéresi killerinden
hazirlanan ¢amurlarin  akis  8zellikleri (zerine
degisik  elektrolitlerin  etkileri  incelenmistir.
Kiitahya Giiven Cini ve Asanlar Ltd. Sti. ‘den temin
edilen Tlhisar Yakacik kili ve Konya Doganhisar
kili kultamlrustir,

Elektrolit olarak sodyum silikat {Aklar Kimya, d=
1,41, % 50) , sodyum tripolifosfat {teknik, Israil) ve
sodyum karbonat (Soda San. A.S., Kromsan)
kullanilmustir.

Killerin kimyasal analizi Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Kimyasal analiz

Konya Kili Sagit Kili
Si0, 63,00 60,89
Al 17,15 18,74
Na,0 0,98 1,12
KO 1,27 1,33
Cal 5,16 5,10
MgO 0,36 0,36
Fe203 0,96 0,94
TiQ, 0,85 0,85
LOj 10,27 10,67

% 65 katr derigimlerindeki hazirlanan ¢amurlarda
Elektromag M-822 pH metre ile yapilan pH
8lgiimleri sonucunda kaydedilen degetler 4,82 ile
6,16 arasinda degismektedir. Bu nedenle bu
senuglar bu killerin asidik karakterli oldugunu ve

izoelektrik noktasinin diigiik oldugunu
géstermektedir.

2.2, Camurun Hazirlanmast

Basglangic  olarak  kurutulan kil  havanda

déviildikten sonra 180 um elekten elenmis ve
laboratuvar tipi dakikada 700 devir hizla ¢ahistirilan
pervaneli mekanik karigtinicida suyla
kangtinlmigtr. Agilma srasinda, istenen katisu
oraninda (65:35) veteri derecede akma 6zelligine
sahip olacak sekilde hazirlanan ¢amurlar, bir gece
bekletilmis ve daha sonra elektrolit ilavelert
yapilrustir.  Elektrolit ilaveleri kuru bazda olup
viskozite  degerleri  Brookfield DV I
viskozimetresiyle olgilmiistiir.

Konya yéresi kilinden hazirlanan ¢amurun litre
agithg 1727 g/L, Sogit yoresi kilinin ki ise 1716
/L. olarak hesaplannustir,

3. TEST SONUCLARI

Yapilan caligmada Konya ve S3pit yoresine ait
kitin Brookfield DV I viskozimetresinin 2 nolu
spindle ve 50 rpm lizinda NapSi0O;, NaxCO; ve
STPP miktarina bagh olarak viskozite olglimleri
sirastyla Sekil 1 ve 2°de verilmigtir.
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Sekil !. Konya yresine ait kilin elektrolit miktarina
gore viskozite degigimi.

Konya ybresine ait kilin viskozite algtimii
sonucunda optimum eletrolit miktarlant  NayCO,
Na;SiC, ve STPP igin sirasiyla % 0,5 , % 0,5 ve %
0,16 cikmistir.
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Sekil 2. Sagiit yoresine ait kilin elektrolit miktarina
giire viskozite degigimi.

S6g0t  ybresine aft kilin  viskozite dlgiimi
sonucunda optimum eletrolit miktartan  NaCOs
Na,8i0; ve STPP igin sirasiyla % 0,4, % 0,6 ve %
0,16 gikrmigtir.

Yavuz Erglin Istanbul ve S&git ybresi killeri
lzetine yaptigi calismada organik deflokulantlarin
(Na-poliakrilat,  MNa-polikarboksilat)  szellikle
yiiksek kati konsantrasyonlarinda, fosfat ve fosfat
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silikat kansim  anorganik  deflokulantlara gére
killeri deflokiile etmede daha etkin  oldugu
glstermistir. Sodyum silikat ve sodyum tripolifosfat
karsilagtinldiginda, STPP viskoziteyi daha fazla
ditgiirmektedir.

Viskozimetrede kullamlan spindle’m ve dénme
hzimin  viskozite degerine etkisini  gérmek
amaciyla, Sogit kilinin  optimum  Na,SiO,
miktarinda farkh spindle ve hiza gére viskozite
Slciim degerleri Sekil 3’te verilmistir.

[—#—spindle 1 —&—spindie 2 —A—=spindie 3 |

o
=]

L = ]
o O o
L L L

30 4

Viskozite (mPa.s)
+
o=

==k
=T =]
L

=1

20 40 6O 80

o

100
rpm

Sekil 3. Spindle cinsi ve hizinin viskoziteye etkisi.

Sekil 3*ten gortilebilecegi gibi Spindle numarast ve
hiz arttikga viskozite degeri de artmaktadir.

4. SONUCLAR

Seramik binyeleri olusturan killerden hazirlanan
camurlarin  viskoziteleri  elektrolit cinsi  ve
miktarindan etkilenmektedir. Elektrolitler yiiksek
katr oranlarinda  diigiik  viskoziteli gamur
hazirlanmasina imkan vermektedir.

Konya kili igin optimum elektrolit miktarlar
NaCOy igin % 0,5, Nay8i0s igin % 0,5 ve STPP
igin % 0,16%dir.

Ségit kili igin  optimum  elektrolit miktarlan
Na;COy igin % 0,4, N&;Si0; igin % 0,6 ve STPP
icin % 0,16*dr.

Sekil 1.2 ‘den goriilebilecegi
miktaninn  artmasiyla  viskozite

gibi  elektrolit
degieri dnce
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azalrken belli bir degerden sonra artmaya
baglamigtir. Bu artigin nedeni, minimum viskozite
degerinden sonra ortamda aym miktarda Na'
katyonunun bulunmasidir, Asm  miktarda Na®
katyonlari, difiiz tabakaya yi3tlarak difiiz tabakamn
kahnligmi  azaltir, Bunun  sonucunda  zeta
potansiyeli diiser ve gamurun flokulasyonuna neden
olur.

Sodyvm karbonat, sodyum silikat ve sodyum
tripolifosfat kullamtarak hazirlanan ¢amurlann
viskoziteleri kargilagtinidiklarinda Konya kili igin
en diigitk viskoziteyi STPP ve NaySi0Q; saflamasina
ragmen miktar olarak STPP daha diigitk bir oranda
gikmugtir. Ségit kili igin ise en diigiik viskozite ve
en diisitk miktar Na,Si0, tarafindan saglanmmgtir.

Organik elektrolitler killeri deflokiile etmede
inorganiklere gbre daha etkilidir. Bu tip elektrolitler
hem diigiik oranlarda kullani!makta ve hem de

benzer  viskozite deferlerine  viksek  kat
oranlarinda  ¢amur  hazirlanmasina  imkan
vermektedir,

Ayrica inorganik ve organik elektrolitierin birlikte
kombinasyonu ile maksimum kati oranlarinda
optimum elektrolit miktarlan tespit edilebilir. Kat
derigimlerinin artmasiyla sprey kurutucularda daha
az su buharlastiriacak ve baylelikle enerji tasarrufu
saglanacaknr.
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Baser Maden Sanayinin Ince Barit Artiklarinin Flotasyon ile Zenginlestirilmesi

V. Deniz

Siiteyman Demirel Universitesi, Mih.-Mim, Fakiiltesi, Maden Miih. Bél., Isparta

OZET: Bu calismada, Sarkikaraagag (Isparta)’da bulunan Bager Maden Sanayinin slam artiklarindan
baritin kazamlmas amaglanmgtir.  Slam stogundan temsili olarak alinan numuneler tizerinde, toplayie tiird,
toplayict miktarn, pH ve bastiner miktarinin flotasyona olan etkisi aragtinlmgtir.

Sonugta, %94’in lzerinde BaSQO, tendrlii barit konsantresine, % 48 verimle ii¢ asamah temizleme iie

ulagtlabilecesi ortaya giknugtir,

ABSTRACT: The aim of this study is to obtain high grade barite concentrates from low grade and fine
tailings using flotation. The effects of collector type, pH and collector and depressant amount have been
examined to optimize the conditions for flotation of slime samples.

As a result of the tests, a barite concentrate containing 94% BaSQ, with 48% recovery was achieved after

three cleaning steps.

1. GiRis

Barit, metal mineraller diginda yogunlugu en fazla
olan mineral olup, bu sebepten dolayt petro)
sondajlarinda, beyaz renkte olmasindan dolayr boya
sanayinde ve delgu maddesi olarak genig kullamm
alani bulmaktadir!

Giinlimiizde rezervierin  azaldigit ve &glitme
masraflanin gitttkee arttrfn bir ortamda, jig ve
gallantih masa artiklarmin, dnemli oranda barit
igermesi ve ince boyutta olugu ile ekonomik agidan
dnem kazanmaya baglanustir, $lam boyutundaki
barit artiklanmin flotasyon ile degerlendiriiehilmesi
son zamanlarda giindeme gelmistir.

Barit (BaSOy), flotasyon ile metalik olmayan
mineraller  grubunda degerlendirilir.  Metalik
olmayan minerallerin flotasyon temellerini ilk 1962
yilinda Aplan ve Fuerstenau, 1973 wvilinda Clement
ve arkadaglan, Carta ve arkadaglan ortaya
atnuglardir. Daha sonralari, 1976 yilinda Hanna ve
Samasundaran, Smith ve Aklitar, Fuerstenan ve
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Palmer tarafindan oksitlerin flotasyonu iizerindeki
caligmalar da giindeme gelmistir {Leja, 1982).

Barit cevheri flotasyonu, yag asitleri ve bunlann
tuzlan  veya siilfat/sitlfonat tipi  toplayicilar
kullamlarak yapilmaktadir. Yag asitleri, kalsit’ide
ylzdirdiigiinden siilfonatlara nazaran daha diigiik
tendrlii konsantre wvermektedir (Delice ve ark,,
1995).

1975 yilinda Martinez ve arkadaglari, Cytec (ABD)
firmas1 A-845 tipi toplayicisint (Uzun zincirli bir
an-iyonik siilfosuksinamat) az miktarda kullanarak
ve vyiksek dozajda Wa,Si0; kombinasyonu
kullanmak suretiyle % 80 randumnanlt % 94 BaSQ,
icerikli barit konsantresi elde etmislerdir. Baritin,
kuvars ve kalsit gibi safsizliklardan temizlenmesi
igin pH= 9-11 arasinda gergeklestirilmekte ve
Nay8i0s, Tannikasit, Quebracho gibi bastiricilar da
kullanilmaktadr ( Delice ve Ark., 1995).

Alkali siilfat ve siilfonatlann  barit ylzeyine
adsorblanma mekanizmalar, Andrew ve Collings
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{1989) tarafindan incelenmis ve toplayicinin barit
kristalindeki katyona, stern tabakasmda (kimyasal)
spesifik adsorblandig gésterilmigtir.

Ba™ | barit igin potansiyeli belirleyen iyondur ve

glam érneklerinin kimyasal analiz sonuglar Cizelge
1’de verilmigtir,

Cizelge 1. Slam stogunun kimyasal analiz sonuglan

BaCl, barit flotasyonunda randiman artirmaktadir. Elernan {%)
Mineral yiizeyinin hidratasyon azalmasi, mineral CaQ 8.07
yiizevinde kollektor etkisini kuvvetlendirmektedir Si0, 32,22
(Higyilmaz ve Ark., 1996). Al O 7.37
Fey(Oy 1.48
Bu calismada, Bagser A.§.’ye ait % 80°%1 75 MgO 0.63
mikronun altinda olan glam artiklanmn (%37.27 SO, 46.63
BaS0y), flotasyon ile zenginlestirilmesi N2,0 1.37
aras:tlrllmxstlr. Kz0 7.80
BaS0O, 36.43
Kizdirma i avb 035 °

2. MALZEME VE METOD

Deney malzemesi, Bager Maden Sanayinin slam
artiklarmin  biriktirildigi  stoklardan sondaj ile
karelaj ydntemiyle alimp, deneylerde kullamlan

Alinan 6meklerin  harmanlanmas:

sonucu  elek

analizi yapilmug ve barit dagilim ortaya konmugtur
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Deneylerde kullamiian drnegin elek analizi ve barit dagilim

Eiek Agikhigr | Miktar BasS0O, Dagihm YE.A | £BaS0Oy | ZDapalim
{um) (%) (%) (%) (%) (%} (%)
+250 6.6 18.04 3,18 100.00 3727 100,00
-250 0.9 24,24 0.58 03.40 38.64 96.82
-212 0.65 20.33 0.35 92.50 38.77 96.24
-180 1.00 22.28 0.60 91,85 3891 95.89
-150 0.72 28.80 (.56 90.85 39.09 95.29
-125 1.28 33.80 1.16 90.13 39.17 04.73
~106 6.92 43,99 7.61 88.85 39,25 03.57

=75 10.31 48.63 13.45 81.93 39.10 85.96

-53 9.75 59.89 15.67 71.62 37.73 72.51

-38 61.87 34.24 56.84 61.87 34.24 56.84
Toplam 100.00 37.27 100.00

Malzemenin e¢lek analizi incelendiginde, barit’in
boyuta gdre zenginlestirmeye ugradi: tespit
edilmektedir. Sarkikaraaga¢ Barit cevherinin, yan
kayaglar: olan, kalk-gist, kalker, mermer, kuvarsit,
kumtag, dolomitik kiregtagt ve kalsit’e gore
(Cengiz, [995) ufalanmas: ¢ok daha kolay olmasi
sebebiyle elek boyutu inceldikge barit tendriinde bir
artis olmugtur. En ince boyutta ise ( -38 mikron},
barit tendrtinde bir diigiis gézlenmigtir. Bunun
sehebi, cevherlesmede meveut olan serisit ve klorit
tipi killerin ¢ok ¢abuk dagilarak ince boyutta
toplanmig olmasidtr.
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Flotasyon deneyleri, 250 grlik temsili numuneler
iizerinde 1'It'lik Denver Sub-A tipi laboratuvar tip
fiotasyon makinesi ile yitriitiilmiigtir.

3. DENEY SONUCLARI

3.1, Toplayict Tiirtiniin Belirlenmesi

Toplayict  tiiriintn  belirlenmesi  igin  yapilan
sistematik deneyler ve sonuglan Sekil 1.'de
verilmigtir.
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Deney kosullan Kondiisyenlama Stiresi(dk)
PH=9 (Ca0) 5
Bastinict: Na;Si0; (1000 gr/ton) 5
Toplaywcr Miktar: ; 800 griton 5
Kopirtiicii: Cam yag(160 gr/ton) 2.5
Kdpilk alma siires: : 3
Kati oram : % 20

Karigtirma hizi: 1500 dv/dk

100
a0 a Tendr

0 8 Verim

70
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10

o T T

Na-Oleat A-B45

AF-242

Toplayici Cinst

Sekil 1. Toplayic: tiiriintin barit flotasyonundaki
etkisi

Sekil 1'de gorildign Gzere en yiksek tendrii AF-
242 saglasa da, verim oldukea diigiik pikmaktadir.
Ozellikle kaba flotasyon sonrast temizleme
asamasinda bu verimin ¢ok daha agag diigecegi
diisiinitldiigiinde, en uygun toplayic1 cinsi Cytec
{ABD) firmasinun ilrettigi A-845 tipi segilmistir.

3.2, pH'tn Barit Flotasyonuna Etkisi
Barit  flotasyonu  genelde bazik ortamda

yapilmaktadir, pH'n etkisi icin testier 8 ile 11
arasinda yapilmis ve sonuglar Sekil 2°de verilmigtir,

%6 49

84 448
g 92} A
£ a} {5 a
3 g | [ Veim 445 %’
ag |} [—o—Tendr 4 44 E
I—

o4 4 43

g2 i n 1 2 1 N 1 42

g 9 10 1
pH

Sekil 2. pH deperlerinin test sonuglan

pH = 9°dan sonra tenér ve verimde diislis gozlenmis
ve bu nedenle diisik pH'da (pH=8) flotasyonun
yeterli oldugu kamsina vanilmigtir. Bundan sonraki
testler igin en uygun pH, 8 olarak kabul edilmistir.

3.3. Toplwncr Miktariam Etkisi

Toplayic: maliyeti agismdan titketimin  minimum
olarak belirlenmesi igin, en uygun pH’da toplanc
miktarmin etkist arastinlmistir, Test sonuclar $Sekil
3’de verilmistir.

9g 50
% |
I 1 48

4 =
g | 2
= 148 =
g9} ©
= A-B45 =
s 14 5

86 2

B4 | ——Verim| |45 2

8 r —o—Tenir

80 | S PR I R i 45

200 400 H00 BOO 1000
Toplayici Miktan {gr/)

Sekit 3. Toplayter miktan tizerine yapilan testler

Andrev ve Collings (1989)in &éne sirdilkieri
spesifik adsorbsivon geregince gok az kollektor
tiktarinda  bile baritin  yiizdirilebilecegi  bu
testlerde de tespit edilmis ve en uygun miktar 400
gr/ton ofarak belirlenmigtir.

3.4. Basterrer Miktaroun Etkisi

Bundan onceki testlerde, mekanik tagima nedeniyle
gang minerallerinin yeterince bastirdmadif ve bu
nedenle konsantre ftendriinfin  distlgi  tespit
edilmistic.  Tenbriin  artirilmast  igin  bastiric
miktarinm etkisi aragtinlmistir, Test sonuglan Sekil
4’de verilmistir. En uygun bastirict miktar, 1500
gr/ton olarak belirlenmigtir,

Yapilan kaba flotasyon deneyleri sonucu elde
edilen konsantre ve arbik driinleri ile deneylerde
kullamilan beslemenin XRD ¢ekilmigti. XRD
sonuglant Sekil 5 -7’de gosterilmistir. Sekil 6
incelendiginde, 6n konsantrenin biinyesinde kuvars
minerallerinin oldugun gézilkmektedir.
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Sekil 5. Kaba flotasyon deneylerinde kullamilan
beslemenin XRD sonuglar
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Sekil 6. Kaba flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin XRD sonuglan
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Sekil 7. Kaba flotasyon deneylerinde elde edilen
artigin XRD sonuglars

3.5. Temizleme Floiasyon Testleri

On  konsantrenin  mikroskopik ve  XRD
incelenmesinde, gang minerallerinin varhg: tespit
edilmis ve bu gerekge ile temizleme devrelerinde
bastiriet miktarr ilavesiyle % BaSO; tendrinin
artirlmasina ¢aligilmugtir.

Kaba flotasyon deneylerinde elde edilen &n
konsantreye, satifabilir konsantre elde etmek igin
toplayict  kullanmaksizin ¢ seri  temizleme
flotasyonu uygulanmigtir.

Cizelge 3.’de temizleme asamasindaki deneylere
uygulanan kosullar verilmistir.

Cizelge 3, Temizleme flotasyon kogullars

Devre | AB4S5 | NapSi0; | Camyag | Kopiik Alma
(gr) | (gr/t) {gr/ty | Stiresi (sn)
Tem.-3| --- 630 — 10+30
Tem.-2 | ---— 1000 | swe 40
Tem.-1 | ---— 1000 - 60
Kaba | 400 [ 1500 160 90
Yapilan temizleme deneylerinde elde edilen

sonuglar Cizelge 4.’de sunulmugtur,

Ayrica elde edilen konsantrenin XRD sonucn Sekil
8'de gosterilmigtir. Sekil 8°de temiz bir barit
konsantresi saglandi: gozitkmektedir.
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Cizelge 4. Temizleme flotasyon sonuglar

Uriinler | Miktar | BaSQ, | Verim
(%) (%) %)

Kons.10sn| 8.29 98.23 21.85
Kons.30sn | 10.91 | 91.26 26,71
T. Artik-3 | 17.38 | 85.33 39.79
T. Artik-2 | 11.81 19.84 6.29
T. Artik-1 | 20.50 2.17 1.20
Kaba Artik | 31.11 4.89 4.08
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$ekil 8. Temiz konsantrenin XRD sonuglar:

4. SONUC VE ONERILER

En uygun toplayici cinsi segiminde etkin toplayic:
olarak = Cytec (ABD)} firmasmin siilfonat tipi
toplayicisi olan A-845 bulunmusgtur,

Test islernlerinde, pH ayarlayici olarak kullamlan
stnmiis kiregin (CaQ), barit flotasyonunda énemli
bir etkisi oldugu tespit edilmigtir, Barit &n
konsantre terdriinde ki diigiikligingn nedeni ise,
gang minerallerinin  kdptige mekanik olarak
tagmmasindan dolayr oldugn tespit edilmistir. Bu
nedenle, bastiner miktarmm  (NaySiO;)  Snemi
ortaya cikinigtir.

Elde edilen &n konsantreye, toplayicisiz iki
temnizleme agamas1 uygulanarak, % 90.10 BaSQ,
tendrlii % 87.85 verimle temiz konsantre elde
edilmesi milmkin olmustur Bu konsantrenin
yogunlugu 4.35 griem” oldugu da belirfenmigtir.

Uc kademe temizleme sonunda, 40 saniyelik kipiik
alma zamaninda % 94.27 BaSO, tendrli (4.41
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gr/enn®), % 48.06 verimle temiz konsantre elde
edilebilmis, 10 saniyelik k8piik alma zamaninda ise
%98.23’lik BaSO, tendrli ( 4.48 gricm®)
konsantre % 22.85 verimle elde edilebilmigtir.

Slam boyutlu malzemeler igin son willarda
gelistirilen yeni bir gravite yomtemi olan MGS
(Multi Gravity Separator) ile yaplan barit
zenginlestirme testlerinde %9255 BaSO, tenorlii
konsantreyi % 78.41 verimle kazanilmigtir (Deniz,
2000). Bu sonug, flotasyon testleri ile MGS
testlerinin  teknolojik ve ekonomik olarak (ilk

yvatirm ve  isletme maliyetlerin  agisindan)
kiyaslanmast geregini ortaya qikmugtr.  Bu
kiyaslama, barit sekidriine katkida bulunmasi

agisindan nem arz etmektedir.

TESEKKUR

Yazar, XRD sonuglan igin DEU Maden Miih,
Boliimiinden sayin  Uzm. Hatice YILMAZ’a
tegekkiir etmeyi bir borg bilir.
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Dogal Amorf Silikanin Kinetik Ogittme Parametrelerine Hacimsel Bilya ve Malzeme
Deoluluk Oranlarimin Etkisi

V. Deniz & N. Siiteil

Stileyman Demirel Universitesi, Mith.-Mim. Fakiltesi, Maden Miih, Bol,, Isparta

OZET: Bu ¢ahgmada, son yillarda gimento sektorinde énemli kullamim alamina sahip olan Dogal Amorf
Silika (DAS) 8megi {izerinde(Isparta-Kegiborly), kesikli dgitme kogutlarinda bilya yiikii ve malzeme
yilkiiniin etkisi bir kinetik model tizerinde aragtinlmighr. Bunun igin, dncelikle 1.7-0.106 mm arast 42 elek
serising gére 8 dar boyut fraksiyonu hazirlanmig ve laboratuvar bilyali degirmeninde (20x20 om) dort farkli
malzeme doluluk orammda (%65, %10, %15 ve %20) ve dért farklr bilya yikiinde (%10, %20, %30 ve %40),
farkh 8giitme siirelerinde elde edilen hoyut dagilimlanndan kirilma hzi ve kiimillatif kinlma dagihmu
fonksiyonlar: elde edilmiy ve kinetik model parametreleri (S, aray ve @) kiyaslanmgtr. Testler
sonucunda, bilya yikii(/) ve malzeme yitkiinin (f;) hesaba katan bogluk doldurma eramnm (U= f/0.4J),
hem Bgiitme kapasitesi hem de spesifik 8giitme enerjisi agisindan iligkisi tartigilmastar,

ABSTRACT: In this paper presents the importance and usage of natural amorphous silica, which was
recently recognized in the cement industry. Therefore, the effect of powder filing and ball filling was
investigated on the natural amorphous silica, taken from Isparta—Kegiborlu region (Turkey), at batch
grinding conditions based on a kinetic model. For this purpose, firstly, eight different mono-size fractions
were prepared between 1.7 mm and 0.106 mm using a ¥2 sieve series. Then, §; and B; / equations were
determined from the size distributions at different grinding times, and the model parameters (S, arn oy and
@) were compared at four different powder filing (5%, 10%, 15% and 20%), and at four different ball filing
(20%, 30%, 40% and 50%). Finally, model parameters are discussed for every test. The result of the tests,
(interstitial filling fraction (U&= f/0.4J) to take into consideration of the effect of ball filling (J} and powder
filking (2)) were discussed with respect to maximum mill capacity and specific grinding energy

1. GIRiS silika, birineil olarak diatom piramitler, ikincil
olarak ¢ok ince singerimsi yapilar, dSvillmiis
Son yillarda, silika dumam g¢imento scktdriinde  silikon iskeletleri ve/veya radiojelen hiicre sekilli
betonun mukavemetine ve uzun Smiirli olmasina  yamilar igerir (Fragoulis v.d., 2002).
katk: sagladifn igin gok yaygin kullanmm vardi.
Silika dumanlt beton ok yiksek basing  Amorf silika, filtre malzemesi, zel dolgu maddesi,
mukavemeti gostermekle birlikte, sillfat ve asitlere  absorbant, izolasyon driinli, hafif seramik ve
kargi betonun dayanimim artimmakta ve bir ¢ok  ¢imento malzemesi olarak yaygin kullamm vardir.
uygulamada kiorilr gegirgenligini azaltmaktadir.  Bu kullamm alanjarinda, Amorf Silikanin ¢ok ince
Amorf silika, bir gok fiziksel ve kimyasal (mikron) boyutlarinda olmasi arzu edildifinden
ozellikleri ile silika dumanina benzemektedir  Bgiitiime ihtivac: duymaktadir (Deniz v.d., 2003).

{Anderson v.d., 2000). Ufalama, diinya genelinde elektrik enerjisinin %3

ile %4 gibi bir kismim ve tipik bir cevher hazirlama

Diyatomit, yiksek dogal amorf silika ozelligi ile tesisinde ihtiyag duyulan toplam enerjinin %70%in

biyogenetik orijinli sedimanter bir kayagtir. Amorf
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fizerinde harcayan énemli bir prosestir. Bu nedenle,
ufalama verimindeki c¢ok kigilk bir kazancin
saflanmasi, enerji masrafimm azalmasina gok fazla
etkisi olacaktir (Fuerstenau ve ark.,1999).

Degirmen dizaym igin Bond yontemi ydlardir
kullamla gelmektedir. Bond yénteminin deneysel
agidan wzun siirmesi, boyut fraksiyonlarnda tam
olarak fikis verememesi ve hatah yaklagimlara
neden olmasi nedeniyle bir g¢ok araghmmac
tarafindan daha etkin modellerin geligtirilmesine
vesile olmustur. Son yillarda, matematiksel model
ve simiitasyon teknikleri ortaya atilmeg ve $zellikle
_ bilgisayar yazihm tekniklerindeki gelismeler,
cevher haziwrlamaya da onemli oranda katkida
bulunmugtur (Deniz, 2003).

Son willarda, 6giitme ile ilgili matris ve kinetik
modeller  kullamlmaktadir. Bir ¢ok avaniaji
nedeniyle, Lynch (1977) tarafindan ottaya atilan ve
Austin tarafindan gelistirilen Kinetik model en
gegerli model olmustur (Austin ve ark., 1981).

Austin ve arkadaslars (1984) degirmen spesifik
dgitme enerjisinin (my), bilya yiki (/) ve bosluk
doldurma oranina-(Lf) bagh iliskiyi agagdaki esitlik

ile pdstermiglerdir.

Austin ve arkadaslan(1984) spesifik &fitme
enerjisi (m,) ile bogluk doldurma oram (U))
arasmdaki iligkide en uygun bogluk doldurma
aranintn U= 0.8-1.2 arasinda oldugu durum
igin vermistir.

Ue‘—l.2U
1+6.6J%

1-0.93757
1+5.950°

J 0.2<J<0.6 (1)

Oransal Mutlak Kirlma Hizi olarak ifade edilen §;
ve f'den elde edilen deger, degirmen kapasitesiyle
ilgili onemli bir sonugtur, Lya kars: £.5; ¢iziminde
maksimum veren bir defer farkl:hi en yiiksek
degirmen kapasitesi igin ortaya gikmaktadir. Shoji
ve arkadaglarn (1980), kuvars minerali igin
maksimum kapasite igin U/ degerini 0.4 ile 0.6
olarak bulmugtur,

Shoji ve arkadaglan (1982) bir diger gahgmalannda
ise maksimum kapasite igin kuru SFiitmede
U=0.83,  vyas oOpitmede ise [/=0.76 olarak
bulmugtur, -
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Deniz ve Onur (2002), pomza lzerinde yaptiklar
benzer Ogitme yaklasiminda ise ayl/ ile U
arasindaki iliskiyi maksimum veren deger [~0.4
olarak tespit etmiglerdir.

Bu ¢ahgmada, Isparta-Keciborly bélgesinde
bulunan Amorf Silika dmegi iizerinde, laboratuvar
degirmeninde, degirmen kapasitesi ve spesifik
Ogiitme enerjisi agismdan bilya yik oram (/) ve
malzeme yiik oranmmmin () kapsayan bogluk
doldurma oram (U} etkisi kinetik model
parametreleri ile incelenmis ve sonuglar mukayese
edilrigtir.

2. TEORI

Son wllarda, bilyalh defirmenler igin spesifik
kirtlma hizi ve kmilatif kinlma dagilim
kavramlanim igeren boyut azaltma yaklagimu
kullanslmaktadir (Austin, 1972). Spesifik kinlma
lhizmin  bir matematiksel formiiltt Austin  ve

arkadagtart  (1984) tarafindan agagidaki gibi
verilmigtir.
S, = ar X7 2}

burada; X;: i fraksiyonundaki éist boyatu (mm), ar
ve o Ise; Ofltme sartlanna ve malzemenin
dzelliklerine bagl olan model parametrelerdir.

Kirllan veya ogitiilen malzemenin hangi boyut
fraksivonfarina nasif dagildign kiimilatif kinlma
dagilume fonksiyonu olarak tariflenmis ve agagida
gosteritmistir.

i
B, = kZb," ; 3

Kisa ogiitrne stivesi verilerinden elde edilen boyut
dagihm egrisini temsil eden bu fonksiyon da, séz
konusy parametreler Austin ve arkadaglarmin
(1981) agafnda verilen, BH yaklasimindan elde
edilen B;; deferlerine kergt nispi boyut grafigi
cizitdiginde bulunur,

5 o Jofl(1- RON/A- R
“ logl(1- B@O)/(1- B

in @



V. Deniz & N. Siiegit

burada;

P;(® = i. boyut aralifinda beslenen malzemenin
kiimillatif eiek alt: %’si

P2(0) = 2. boyut aralifinda beslenen malzemenin
kiimiifatif elek altt %si

Pi(ty = i. boyut araltfinda t anindaki malzemenin
kiimiilatif elek altr %’si

Pa(t) = 2. boyut aralifinda t amndaki malzemenin

kiimtlatif elek ait1 %’si

8, =¢;[X:~1/Xj]r +(1"‘¢;IX-|/X;]ﬁ (5

burada, ¢, yve B, malzemelerin bzelliklerine bagh
olan model parametrelerdir. Bu parametreler, farkl
bilya oraniari, degirmen ¢aplait v.b. igin aym olup

farkli malzeme &zelliklerinde farkhdir (Austin ve
Luckie, 1972).

Daha sonra, laboratuar tip ¢eneli kincida kademeli
olarak 1.7 mm altna indirilmigtir.  Ufalanan
sumuneter, eleme ile 8 dar boyut fraksiyonunda
(—1.7+1.18, -1.18+0.850, —0.850+0.600,
—0.600+0.425, -0.425+0.300, -0.300+0.212,
-0.212+0.150, —0.150+0.106 mm) hazirlanmstir,
Hazirlanan her fraksiyon, dort ayn malzeme
yitkiinde (%35, %10, %15, ve %20} ve dort aym
bilya yikinde (%20, %30, %40 ve 9%30)
laboratuvar gaplt bir bilyalh degirmende kesikli bir
tarzda OfGtilmiigtiir,. Her bir Sglitme periyodu
sonras! tiim degimmen garj: bogaltilarak elek analizi
yapimgtir. Eleme islemi kuru ve el ile yapifrgtir.
Ogiitme  deneylerinde  kullamlan  degirmenin
ozellikleri ve deney kosullant Cizelge 2.°de
verilmigtir, ’

Cizelge 1. Dogal Amorf Silika 6rneginin analiz
neticeleri

3. MALZEME VE METOT Flomman )
Isparta-Kegiborlu bélgesinden alinmuig ofan Dogal illoé 900'1?
Amorf Silika #rnekleri deneysel malzeme olarak T'E) 3 013
kullanilomstir.  Deneylerde  kullamlan  8rnegin Fl 5 0' 11
kimyasal analizleri Cizelge 1°de verilmistir. CZZO 2 0’ %
) ' ' Na,O 0.07
3.1. Ogtitme Deneyleri K0 0.06
1 . . , 50 0.27
Oncelikle, Amorf silika 6megi fizerinde standart Kizdima Kaybi | 4.95
Bond iy indeksi degerini belirflemek igin
-3.35 mm’lik numune hazidanmmg ve standart
Bond degirmeninde test vyapilarak i indeksi
12.32 kWh/ton olarak belirlenmistir.
izelge 2. Standart giitme gartlan
Cap, mm 200
Degirmen Uzuniuk, mm 200
Hacim, cm® 6283
Degirmen Kritik (N)', dv/dk 101
Hizi Calisma($e= %75), dv/dk 76
Cap, mm 254
Ozgul Agrlik 7.8
Bilya Kalite Celik Alasim
Oleiilmiis Bostuk, % - 40
Hacimsel Bilya doluluk orani(%4J]) 20 | 30 [ 40 [ 50
Ozgii] Agirlik 0.67
Malzeme Malzeme Doluluk Qram (%4f,) 5 10 15 20
f;’ve gore Bosluk doldurma Oram{%U) 42 83 125 167
I'ye gire Bogluk doldurma Oran(%U) 125 83 62.5 50
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4. DENEY SONUCLARI

-
=
k=1

o
o

4.1, Spesifik Kirilma Hiz Fonksiyonlarin
Belirlenmesi

w
(=1

Dart farkli malzeme doluluk oram ve dort farkh
bilya yik oraninda, degigsik dar besieme boyut
fraksiyonlar igin birinci derece karlma kinetigi

cizimleri Sekil [-8°de verilmistiz. 3 +0.5
2 -
Birinci derece kinlma kinetigi davranmisi sergileyen :‘"
8 dar besleme boyut fraksiyonlan igin spesifik " 1 2 3 4 5§ 8 7 8 8 10

Beslenen Boyutte Kalan Fraksivon(WMit))
)

kirllma hizlan belitlenmis ve S; degerlerine karst
boyut fraksiyonu grafifi malzeme doluluk oraninn
etkisi Sekil 9'da ve bilya doluluk oraminin etkisi Sekil 3. Amorf Silikanin £,=%15 igin birinci derece
$ekil 10°da gosterilmi ve bu efrilerden elde edilen  kintma dogrulan

kinlma iz parametreleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’te

verilmistir.

dgiitme Zamman {dk)

8

4 -I,H-_H_Snrl
174 193
E’ 50 -8+ 03 mm
;‘ -1.|s+l:"a_sn Py m
g ot B0 |
| -1.850+ 0,600 mm -nm\
g % o A,600+0, n
"= L GTTH 1,425 mm =
£ 1w} & M an
E -DJ?SI-_O._ m T
™ -
a 5 0.3 0.212 .m_gfrz om
E, 3 124 0,150 mim ALNZEE, |50 o
e
2 0. 150+ DnJs B .10 0. 05 ] |
i 3
E 4 M ! L 1 1 : 1 1 1 t B ke h
8 1] 1 2 3 49 5 & 7 3] g 10 [ 0 1 2 3 4 5 a 7 8 a 10
[ . .
dgiitme Zapmen (dk) d Oiime Zamani (dk)

Sekil 1. Amorf Silikamn £=%3 icin birinci derece  Sekil 4. Amorf Silikanin %20 igin birinci derece
kiriima dogrulan kirilma dogrulan

.
(=]
o

~E4+ 4B om
-+

o
o

~1.15+0.990 mm
—+

M.GHD}_E_

42540200 nEn
o

KW
oo

I

&

12nm
«n.zm_usum N

\an,lnsma
—

1
o 4 2 3 4 6§ 8 T 8@ 8 10
Gijiitme Zamant {dk)

o

Eh

F| fe=%10

o iYL
d= 254 mm \
T, T L

1.
1 2 3 4 6 5 7 -4
Gititme Zamant (dk)

]

s

[=]

Beslenen Bojautta Katan Fraksivon(W1(t)
s
2
z
g
a2
a2
HBeslenen Bojrtta Kalan Frakaiyon(Wi())
=]

Sekil 2. Amorf Sitikanin £=%10 igin birinci derece

kanlma dogrular Sekil 5. Amorf Silikamn J=%20 igin birinci derece

kirilma dogrular
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¥

(=)
(=]

1. 1,15
-

(=]
o

-1.18+0,850 mm
—4—
0.600 mm

N
o o

Bestenen Boyutts Kalan Frakeivon(WA )

-
o

[ 4=%30 \\‘
L | Fe="%10
d= 254 mm

1 2

=]

=z 4 5 &
Hgiitme Zemam (k)

Sekil 6. Amortf Silikamin J=%30 igin birinci derece
kirlma dogrulan

P
gmo
(T4 1,15 am
g 50 . -
g 1,084 0,850 s
8 0 n.ssm.—l;.-snnnn
DePMAT |
g 10f * AZSH0 300N
g ——
st 032008212 um
% 3 [3=%40 D20 150 MR
o fea¥%40 G.750¢5.9M6 MR
d= 25.4mi
- L L L] 'l 1 1 ' 1 \
g 0 1 2 3 4 5 & 7 &8 % 1
. Gfinme Zamant {dk)}

Sekil 7. Amorf Silikann J=%40 i¢in birinci derece
kinlma dogrulart

=
£ 100
EREEN:-Y ]
S0 -
= 1%+0.B0 mm
s 50 -+
0.250+0.600
20 Saiid- St
> 60840
c .l oL &
10 0.428+0.300 mm
% ——
& F .70 12 ma
45 # [T Tews0 -u,zmﬂmmm 1
L, 2 [| fe=%10 \ A53+D. 195 min
d- 25.4& \ —
1 L} ‘.\ L
o 4 2 3 4 6 8 T B § 10
[+

Ofitme Zamam {dk}

Sekil 8. Amorf Silikanuin 7=%50 icin birinci detece
kirilma dogrular;
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E 'F ;
x g5 /’é
% V 1
0. “/ .
g- 03
22 TEEs % 9 Tes 1 5% T2t T
—_— '—o—' —_—.— =B ]
0. : :
0.4 1] 03 L 1 2
Elek Boyutu (mm)

Sekil 9. Farkh malzeme yiikl igin Amorf Silikanin
spesifik kinlma hizi (8;) egrileri -

10

fo=510
d= 25.4 mim
= 3P 2
= _,_r""
z __,.4-—-""'
= 3 ﬁm...
£ 2
E 1 o
= H
= /
§ 05 v
® 03
0.2 J= 0% 2= 30%. - Eodd % . L= 50!
—— —— —— —E—
A L
0.1 0. 03 05 1 2
Etok Boyutu {mm)

Sekil 10. Farkh bilya yiikii igin Amorf Silikanm
spesifik larilma Wiz (8;) egrileri

4.2. Kiimiilatif Kirihma Fonksiyonun Belirlenmesi

Kiimiilatif kirilma fonksiyonu (B;)) degerleri, en
kisa dgiitme siirelerinden elde edilmis ve verilerin
normalize oldugu yani boyuttan bagimsiz oldugu
tespit edilmigtir. Elde edilen B;, degerlerine
karsithk boyut oran grafiginden B;; fonksiyonu
malzeme doluluk oram i¢in Sekil 11 ve bilya
doluluk oram igin Sekif 12'de verilmigtir.

Kimilatif kirdma fonksiyonlarindan elde edilen
model parametreleri parga boyut dagilsmim ifade
etmektedir, Bu parametreler ise Cizelge 3 ve
Cizelge 4’te verilmigtir.



5. Endiistrivel Hammaddeler Sempozyumu, F3-14 Mayis 2004, fzmiv, Tiirkive

-y

(B3

[+.]

/.
W

L= = . =1
Fr g

o
-

(=
o
<

Kdmdlatif Ksrtlma Parametres!
o 9
o B e
[ SCI I

w1 $625%. =A% fo=455% - fo= 200

— —— e —@—

01 pyT—— -
000,01 002003 005 01

Nisbi Boyut (XX}

1 I} 1 -
02 03 65 A

Sekil 11. Farkli malzeme yiikd igin Amorf Silikanm
kitmitlatif kirilma dagihm fonksivonlan
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Sekil 12. Farkli bilya viikii igin Amorf Silikanm
kitmilatif kinilma dagihim fonksiyonlan

Cizelge 3. Amorf silikanin farkh malzeme yiikii igin
model parametreleri

fe 5 a [ar | v | &
% | 0.425+0.300 mm

5 1.739 147 |3.8310.73| 039
10 1.101 128 |2.9310.64 0.31
15 0.772 0.97 | 1.85]0.54] 0.29
20 0.654 102 [ 1.28[051] 0.27

Cizelge 4. Amorf silikanen farkh bilya yikit igin
maodel parametreleri
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J 8; a | ar ¥ &
%% -0.425+0.304 mm

20 1.677 1.23 [ 2.54 | 0.61 | 0.24
30 1.597 1.22 1 2.99 1 0.67 | 0.36
40 1.603 i.18{ 3.26 | 0.69 | 0.44
50 1.715 1251398 0.75 | 0.53

5, BOSLUK DOLDURMA ORANI () iLE
ILGILI ILISKILER

Bosluk doldurma orant, hem bilya yilki (/) hem de
malzeme yilkime () bagh olmasi sebebiyle
kapasite wve spesifik Ofiitme enerjisi ile
iliskilendirilmesi daha dofru sonug vermesi
agisindan dnemlidir,

Sekil 13'te ag. ve ap/ karg U arasmdaki iligki
maksimum kapasite igin verilmistir. Sekil 13’ten de
gorillecegi lizere malzeme doluluk orammin (f)
degisimine bagli olan maksimum kapasite degeri
Shoji ve arkadaglamin (1982) belirttigi Uzere
{=0.83 olan defier ile aym olmugtur, Fakat, bilya
yik oraninin (/) degisimine bagl olan maksimum
kapasite degeri L"nun en fazla degeri i¢inde gecerli
oldugu tespit edilmistir.

b5 25
04} o2
4203 113 by
LY R b
n2ar 11
01} {05
u. - L L L | u
D 05 1 15 2

Bogluk Deldurma Oram { L)

Sekil 13. Maksimum kapasite agisindan agf; ve an/
ile 7 arasindaki iligki

Sekil 14'te ise Austin ve arkadaglanmin (1984)
ortaya koydugu Esitlik 1’den tespit edilmis spesifik
dgiitme enerjisi ile U/ arasindaki iligki hem f;’nin
hem de Snin degigimine bagh olarak verilmigtir.
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Sekil 14. Spesifik 6giitme enerjisi ile U arasmdaki
iligki '

Spesifik 8glitme enegisi agisindan, malzeme
dotuluk oram (f;) i¢in en uygun bogluk doldurma
orant 0.8-1.0 arasindadir. Bilya doluluk orant ()
igin ise (.8—1.3 arasindadir.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Dart farkl bilya ve malzeme yitkiinde Dogal Amorf
Silika dreklerinin degisik sitrelerde 6Zitilmesinde,
lineer bir dogru vererek birinci derece kirilma
kinetifi gbstermislerdir. Aynca, kimilatif kirltma
dag:lim fonksiyonlanin boyuttan bagimsiz oldugu
tespit edilmigtir.

S; degerlerinin ya da ar deferinin bityik olmasi,
daha etkin bir kirilmamn olacahim ve orijinal
parcanin daha cabuk ‘alt boyuta indirgenecegini
anlamma gelmekte olup, elde edilen a7 deferlerine
gore, bilya ylikii artik¢a nzli kinlma olacag, fakat
malzeme yikil artikga kilma hzimn azalacag
ortaya gilkkmistir.

¢ degerinin artmasi en {ist boyutlarin bir alt boyutta
daha hizl: kinlacagim ifade etmektedir. Amorf
silika &tneklerinin ¢ degerlerine bakildiginda,
malzeme yilkiinin artmasimn en {ist boyutlara
etkisinin pek olmadif ve malzeme vilkii artkga Uist
boyutlarin kinlma mz1 azalmaktadwr, fakat bilya
yikiinitin artmasi ile st boyutlanm bir alt boyuta
daha hezli kirilacagim gérmekteyiz.

y degerinin biiyiik olmasi, ince malzeme miktarinmn
az oldufunu gosterir. Dogal Amorf Silika
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grneginde, y degerine bakildifinda malzeme yiikil
artikga y degerinin artifit, yani malzeme-malzeme
siirtinmesi artifmdan ince ilréin oranmda artma
olacagt gozitkmiigtiir. Bilya yikiiniin artmas: ile »
degerinin ¢ok az bir gekilde artign ve ince tiréin
oranindaki azalisin etkisi az oldugu gézitkmektedir,

Maksimum kapasite agisindan malzeme doluiuk
orant (f;) igin en iyi bogiuk doldurma oram igin
0.83 olarak tespit edilirken. Bilya doluluk aram (J}
igin 1.5%n tzerine kadar ¢ikahilecegi tespit
edilmistir,

Spesifik 8giitme enerjisi agismdan bakildifinda ise
her iki durem igin bosluk doldurma oraninin
U/=0.8-1.2 arasinda olmas1 yeterli olacag kabul
edilmigtir.

Bu  ¢ahgmada  gOstermigtir ki,  6gltme
iglemlerindeki  enerji  maliyeti gdz  dniine
alindiginda, her drnek i¢in deneysel verilerin iyi bir
sekilde ortaya konmass gerekliligi kabul edilmistir.
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Karaman ve Civan Pomza Olugumlarimin Hafif Beton Sektoriinde Agrega Olarak
Yeri ve Onemi

N. Sapa & L. Giindiiz
Sitteyman Demirel Universitesi, Pomza Aragtirma ve Uygulama Merkezi, Isparta

M. Ulus'c_Jy
Seleuk Universitesi, Mimarltk Béliimii, Konya

OZETY: Pomza tagmn farkli endiistri alanlarinda kullammi giderek vayginlasmaktadir. Bu malzemeler,
genellikle ingaat yap sekidriinde, hafif yap: malzemesi olarak kullamimaktadir. Ancak, kimyasal bilesimleri
ve yapisal olusum Ozellikleri itibariyle, kultamm alanlar1 da genigiemektedir. Bu bildiride, Karaman ve
civarinda olugumu bulunan pomza 6mekleri {izerinde yapilan bir aragtirmamn bulgularma gore, ingaat
sektorinde by maizemelerin yapr hammaddesi olarak kullarulabilirligi i¢in bilinmesi gereken teknik
ozellikler verilmistir. Aynica, bu pomza agreganin, difier pomza agrega tiirleri ile teknik olarak
karsilagtirmalar da tartistlrmgtir.

ABSTRACT: The usage of lightweight pumice aggregate shows a gradually rising trend in different
industrial areas. In majority, they are used as a lightweight building material in civil stracturing sector,
However, their usage areas are getting world wide based on their chemical components and also structural
formation status. In this paper, according to the research findings carried out on the pumice material of
Karaman Region, the technical properties required to know for using the aggregates as a structural raw
material in building construction industry were presented in detail and their comparison with the other types
of pumice aggregates on a technical aspect was also discussed.

1. GIRiS Ulkemizde I¢ Anadolu Bolgesi, - Karaman ve

civarinda genig olugum dafihmlart gizlenen pomza
Beton sektdriinde hafif agrega kullamiminin 8nemi,  serilerinin, beton endiistrisinde hafif agrega olarak
dlkemizde yasanan elim deprem olaylan sonucu  degerlendirilebilirligi, yukanda stz konusu edilen
daha da iyi anlasiimaya baglannms, ¢ofu beton  baglamda analizleri yapilarak, giincel olarak
tireticisi hafif ve dofal malzemelerin beton  kullanila gelmiz ve difer yorelere ait pomza
enddstrisinde farkh amaglarla kullammu (izerine  olugumlan ile teknik agidan kargilastirmasi, hafif
ArGe galigmalarina baslammstir. Ulkemizde hafif ve  agrega sektril apisindan bir gtk tutacakur. Bu
dopal agrega olarak kuliamiabilecek malzemeler  amagla, Siileyman Demirel Universitesi, Pomza
arasinda, farkh  yorelerde bulunan pomza  Aragirma ve Uygulama Merkezi ve sekidr
olugumlart, volkanik clruf olugumlars; diatomit ve  isbirliinde, bu yore pomza olusumlan iizerinde
perlit olugumlanm sayabitmek miimkiindir. Ancak,  hafif agrega olarak degerlendirilebilirligine iliskin
bu dogal yapiya sahip kayaglarm, mithendislik  bir dizi inceleme ve aragtirma gahigmas: yapiimistr,
acisindan ve endiistriyel anlamda bir dizi 6zellikleri  Bu incelemelerde, Karaman ve civarindaki pomza
saglamas: gerekmektedir. Bu bakumdan, itgili TS ve  olusumlarndan alman &mekler PKRI ve PKRII
ASTM  standartiarinda  gngoriilen  prensipler  olarak etiketlenmistir. Ayrica, bu malzemenin diger
¢ercevesinde, bu tir malzemeler {izerinde bir seri  yorelerin  pomza OGmekleri ile mukayesesinin
deneysel analiz ¢aligmalart yapilarak, sektorel  yapilabilmesi amaciyla, Nevgehir Bolgesinden
olarak kullamlabilirlik kriterlerinin tamimlanmasi ve ~ ahnan pomza agrega drnekleri lokasyonlarina gére
yorumlanmas: gerekmektedir. PNI ve PNN, Kayseri Bolgesinden alman pomza

agrega Ornekleri lokasyonlarina gére PKI ve PKII,
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Isparta Bdlgesinden alinan pomza agrega drnekleri
lokasyonlarma gére de PIST ve PISH olarak
kodlanmistir. Giiniimiizde, Karaman ve civarindaki
pomza olusurnlar, hafif yap: elemaru olarak blok
endisirisinde ve hafif agrega olarak sektdrel bazda
kullanilmaktadir. Ancak, bu pomza olugumunun,
pomza tirli ve malzeme karakteristii agisindan,
giince! olarak sektérde kullamlan difer pomza
agregalarla kargilastirilmasi izerine teknik detay bir
caligmaya rastlamak yeterince miirnkiin degildir. Bu
makajede, Karaman ve civarindaki pomza
olusumlanmn diger pomza tlrleri ile teknik
tnukayeses{, yapilan bir dizi deneysel bulgulara
gore irdelenmistir.

2. KARAMAN ve CIVARI POMZA AGREGASI

Agrega Omeklerinin - makroskopik  dzellikleri
iizerine yapilan incelemelerde, singerimsi ve
bosluklar igeren bir yapida oldugu gozlenmistir.
Agrega tanclerinde, yilksek oranda gériilen
gézeneklerin  bir kisrunin  agik  gdzenek, bir
kisminin da kapall  gdzenek karakierli oldugu
gozlenmigtir.

Mikroskopik olarak yapilan. incelemelerde ise,
agrega vapismin  volkanik cam matriksinden
olustugu belirlenmistir, Kayag oldukga poroz bir
yapiya sahip olup, matriks igerisindeki bosluklarm
dagilimi genel olarak homojenlik géstermektedir.
Bogluklann  boyutlart  gogunlukla  kiiglik-orta
boyutln, yer yerde iri boyutlu bogluklar da
goriilebilmektedir (Sekil 1). Kayag¢ igerisindeki
bogluklar belirli bir gekle sahip olmayip, tzellikle
iri boyuttaki bogluklar sekilsiz  ve belirli bir
yonlenme gdstermektedirler. Bu yonlenme aym
yonde uzunlamasma  gelismis bir  dizilim
seklindedir. Bogluklar genellikle birbirleriyle
baglantisiz olup, birbitlerine komsu bogluklar yine
birbirlerinden ¢ok ince bir cidarla ayrilmiglardir
{Sekit 2). Matriks igerisinde, tamimlanabilecek
dlgekte  bir akma ve zonlanma  yapisi
bulunmamaktadir,

Kayag icerisinde kristaller de bulunmaktadir.
Cogunlugu amfibol olmak iizere, piroksen, biyotit,
plajioklasiar ve opak mineraller gézlenmektedir,
Kesitin bazi kisimlarmda Amfibol kristallerinin
kenar wve dilinimteri boyunca opaklasmalann
oldugu gozlenmektedir ($ekil 3). Opak mineraller
kaya¢ igerisinde az miktarda, 6z sekilsiz ve kiigik
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boyutlu mineraller seklindedir. Bu yapisal olgu,
pomza agregalarinda genelde gériilen yapisal
durpmy temsil etmektedir (Sekil 4). Bu agidan
irdelendiginde, PERI ve PKRIl agrega

treklerinin, dasitik dzellik gdsteren bir kayag
yapisinda oldugu gizlenmistir.

Sekil 2. PKRI agrega 6meginin bosluk geornetrisi
goriniimi.
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Sekil 3. PKRI agrega Omefinde bulunan

minerallerin gériintimii.

Sekil 4. PKRI agrega @rneginde bulunan opak
tnineraller.

3. KARAMAN BOLGESI-DIGER YORE
POMZA  OLUSUMLARININ  TEKNIK
KAPASITELERI VE MUKAYESESI '

ingaat sektdriinde agrega olarak kullamlacak pomza
olusumlarimn  detay  olarak  irdelenebilmesi
amaciyla, onecelikle kayag yapisinin  olusum
mekanizmas) agisindan etiit edilmesi  gereklidir.
Kayaglar olusum gekillerine bagimh olarak, farkh
karakteristik birer yap1 gosterebilmekte ve buna
bagiml olarak da, kullanim yeri ve zellikleri de
farklt olabilmektedir (Giindiiz, 2001} Birgok
arastirmaci tarafindan yapilan etiitlerde, kayaclar
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farkh sekillerde simftandiniabilmektedir (Uz, 1987,
Gass et.al, 1973). Pomza olusumlarmin nitelik
olarak irdelenmesinde en yaygin olarak kultamlan,
kimyasal smiflama geklidir. Bu simflandirma,
kayacm kimyasal yontemlerle analizi sonucu elde
edilen elementlere dayanarak  yapilmaktadir.
Kayacin kimyasal bilesimine dayanarak, olusum
(jenerik) ve magma ozellikleri, kayag serilerini
tamimlamaya yaramaktadir. Bu  simmiflandirma,
kayacin yapi, doku ve direkt olarak mineralojik
bilegimi hakkinda bilgi vermez, ancak, baz
yardime1  yontemlerle  mineralojik  bilegimi
saptanabilir (Uz, 1987).

Tiirkiye'deki farkli ybrelere ait ve endiistriyel
olarak kullanilan pomza tag olusumlarimn major
element analiz deferleri Cizelge 1'de verilmistir.
Pomza tagmm kimyasal dzelliklerinin olusumunda
en etkin major element SiO; olup, agrega
kompozisyonun asidik ve/veya bazik karakteristik
ghsterdigini sembolize etmektedir. Kayaein igerdigi
Si0y oram, kayaca asidik Szellik kazandirdigr gibi,

aynca abrasif ozellik de kazandiwmaktadir, Bu
nedenle, ¢eligi rahathkla agindirabilecek bir
kimyasal yapi sergileyebilmektedir. Al»0O3 major
bilegimi ise, atese ve 1s1ya yitksek dayanum ozelligi
kazandinr. fnsaat sektorii apisindan bhakrldiginda,
hafif agrega olarsk kullarulacak pomza tagmin
asidik karakterde olmas: ve Fe;Os orammn diigiik,
bunun tersine Al,Os oraninda yiiksek olmast arza
edilmektedir. Bu agidan Cizelge 1 irdelendiginde,
dier yore pomza Oreklerinde oldugue gibi,
Karaman pomza olusumlan da asidik Gzellik
gosteren bir malzeme yapismda oldugn ve ingaat
sektdrit agismdan arzu edilen kimyasal bilegimleri
sagladift pdzlenmekiedir,

insaat sektériinde hafif agrega olarak kullanilacak
pomza agregalann genellikle kratonik bir magma
tiriinil olan kayaglar ¢ofunlukla tercih edilmekiedir.
Cimento ile bag yapma kuvvetleri, kratonik magma
tiriindt agregalarda daha yiiksek oldufu tecriibe
edinilmigtir, Bu bakimdan, pomza agregalann
endiistriyel olarak kullammmnda, orijinini bilmek
Snemli bir noktadir. Aynca, malzemenin yapisim
olugturan  kimyasal Dbilegenlerine gére orijini
tamlayabilmek de mimkindir. Pomza kayac,
volkanik bir akiivite sonrast meydana geldigi igin
orijin tamimi, magmanm olusum sekline gire
yapilabiimektedir.
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(izelge 1. Pomza agrega deklerinin kimyasal bilegimi.

Pomza Kimyasal Bilegen, (%)

Agrega 50, ALOs Fe,0 Na,O MgO K.O CaQ TiQ, AK
PNI 7200 1275 1.30 3.90 0.20 4,30 070  0.08 420
PNII 70.50  13.00 1.20 3.75 0.20 4.55 1.35 0.09 5.25
PX1 66.80 1475 2.85 3.95 0.80 275 295 0.33 4.15
PKU 6850 1490 3.10 4.10 0.95 275 290 0.24 2.30
PISI 5900 1660 4.80 5.20 1.80 5.40 1.80  0.60 1.60
PISII 6100 1690 2.40 5.40 0.70 5.30 340 030 4.00
PKRI 69.80 13.8¢ 2.00 3.50 0.40 4.00 140 0.8 4.00

PKRI 64.30  15.20 3.70 3.30 0.80 2.80 4.00 022 3.30

Ritmann’in 1976°da magmanin olugum ve kimyasal = Burada;

bilegimine gére gelistirdigi ve onerdigi simflama
sistemi esas alirarak, pomza kayact orijinlerine
gbre tanmmlarug olup (Egitlik t — Esitlik 2),
degerlendirme bulgusu Sekil 5'de verilmigtir. $ekil
5'den de goriildigii gibi, kayac olugturan magma;
Kratonik, Orejenik ve Alkali magma olmak iizere 3
ana grupta ele almmghr. Karaman pomza
olosumlan  da  Tirkiye'deki  diger  ybre
pomzalarinda gérilldiigll gibi, kratonik magma
orijinli bir kaya¢ yapisina sahiptir. Bu agidan, ingaat
sekidriinde arzu edilen kratonik magma orijinli
malzemeler kategorisinde yer almaktadir.

log PNI- PNTI
20
Aikali
o b PISL- PISH Megma
(3 T W e
g S 1 Ji
Kratonik PKI- PR "‘-k..::
Magma
I.O‘_\
05T
Orgjenik
Magmz
0 I 05 10 1.5 2.0
log
Sekil 5. Pomza olugumlanmn orijinlerinin
irdelenmnesi.
N2 0+K0) [
- 8i0: - 43
ALO; - NayO
= — 2]
TlOz

o : silika, sodyum ve potasyuma gére kimyasal
hilegen, %,

T ¢ Aliiminyur, sodyum ve titanyuma gore
kimyasal bilegen, %

Yapssal olarak kayaclarm irdelenmesinde mukayese
kriteri olarak kullamlabilen bir diger inceleme ise,
petrokimyasal agidan kayaclarn tammlanmasidir.
Kayacin silika ve alkali igeriklerine gére yapilan bir
siniflama  sisterni, ¢ofu aragtimmacilar tarafindan
giniimiize degin  kullamla gelmigtiz. Ingaat
sektoriinde, hafif agrega olarak giniimilze kadar
kullamla gelmis pomza agrega érneklerinin, tiyolit,
dasit ve iraki-andezit yapida oldufu tecriibe
edinilmigtir. Bu agidan, Karaman ve civarr pomza
omeklerinin, bu degerlendirme agisimdan hangi
kayag kategorisinde yer aldif analiz edilmigtir. Bu
analiz bulgusu ve pomza agrega émekierinin bu
stmiflama sistemine gire yapilan degerlendirmesi
Sekit 6'da verilmigtir.

=
L}

PIST -P1S0

LoV I -
T T

Afirlikea % Na,0+K,0
=

[T - - -]
¥

PEI - PKIT
1

40 50 60 70
Agirlikga % Si0;

Sekil 6. Silika ve alkali igeriklerine gére pomza
otusumlarimm mukayesesi.
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Sekil 6 irdelendiginde goriildigd gibi, pomza
olusumlarindan PNI ve PNII tilri, Riyolit kékenli
bir malzeme yapisinda, PKI ve PKII tiirii, Dasitik
kékenli bir malzeme yapismda ve PISI ve PISH
tirli  ise  Traki-Andezitik  yapida  oldugn
goriilmektedir. Karaman pomza olugumlan (PKRI
ve PKRII} ise Dasitik yapida oldugu gériilmekte
olup, pomza kaya¢lan igin genelde goriilen yapisal
olusumlardan farkh bir karakter sergilemedigi
gozlenmektedir,

Pomza tasinin endiistrivel alanlarda hammadde
olarak kullamlabitirliginin efiidii igin, kayacin
yvapisal  Ozelliklerinin = yam  sira,  fiziksel
dzelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir, Genelde,
fiziksel biiyiikliikler olarak malzemede endiistriyel
anlamda aranan &zelliklerin basinda 6zgiil agrlik,
kuru birim agurltk, su emme kapasitesi, gézeneklilik
dagilimi ve karakteristigi, donmaya kars1 dayanim,
kapilarite (kilcal su niifuz - katsayisi), atege
dayanikhilik ve sicakbk etkisinde degisim, 1
{letkenlik anakizi, akustik &zellikler ve ses
yutuculuk  degerleri gibi Gzellikleri gelmektedir
(Sener, 1999). Aragtirmada ele alman her bir pomza
tiirll igin bu Szellikler deneysel olarak belirlenmig
olup, &zellikle Karaman pomza olugumlarmim,
difer pomza tiirlerine gére mukayesesi agagidaki ait
baltimlerde irdelenmistir.

3.1. Ozgiil Afirlk ve Kuru Bivim Agwiltk Analizi

Ozgiil birim agilik, agrega tanelerinin isgal ettigi
gergek birim  hacimdeki agnlik degeri olarak
tanmlanmakia (Brig, 1994) ve TS 3526'da
belittilen  esaslara  gore  deneysel  olarak
belirlenebilmektedir.  Hafif agrega  olarak
kullanilacak pomza agregalarn i)'z?ﬁl birim aguik
degerlerinin' minimum 2. 1g/em”  olmast  arzu
edilmektedir. Karaman pomza rneklerinin Gzgiil
birim agirhk agisindan diger pomza ornekleri ile
mukayesesi Sekil 7°de verilmigtir.

Agreganin kuru birim agirhif ise, belirli bir hacmi
dolduran agrega tanelerinin olusturdugu agulik
olarak tammlanmakta olup, TS 3529 ve DIN
4226'da belirtilen  esaslara  gdre  analiz
edilebilmektedir. Agregamin kuru birim hacim
agirhigi, bu malzemeden elde edilecck endustriyel
grinlerin  teknik kapasitelerine dogrudan etki
etmektedir, Omegin, agreganin kuru birim hacim
agirhginm  yitksek olmas;, bu malzeme ile
iiretilecek beton veya beton tiirevi elemanlarm
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dayammimi  iyilegtiritken, bu  driinin sl
dzelliklerinin de dezavantajl: bir duruma gelmesine
neden olmaktadir. Bu tarz etkilesimler, agregalann
¢lde editecek firiin bafilamunda teknik-deneysel
olarak detayh analizlerini gerektirmektedir. Pomza
trneklerinin hafif agrega olarak
degerlendiritebilirlifinde, agrega tane boyutlarna
gore kuru birim hacim agrbik degerinin 3001200
kg/m® arasinda olmas tecriibe edinilmistir. Ayrica,
agrega olarak malzemenin birim agirlik degerlerini
bilmek, ©n planlama agamasimda endistriyel
anlamda yorum  yapilabilmesing de olanak
saglamaktadir. Bu bakimdan, Karaman pomza
agrega Orneklerinin diffier pomza agregalar ile
mukayesesi Cizelge 2'de veritmistir. Cizelge 2'den
de gorildiigii gibi, PKRI ve PKRIL pomza agrega
Srneklerinin birim agulik degierlerine gore, istenilen
limit degerleri sagladiga belirlenmigtir. Ayrica, ayni
kayag kékenine sahip olmalarma karsm, PKRE ve
PKRII agrega drackleri, PKI ve PKII porza agrega
omekierinden %57 oraninda daha afir bir malzeme
oldugu da goriilmektedir.

3
2.62 :
2.34 2.38 248

247

2,523 =233 5

Ozgiil Katle, giom®
- W ow

=
hal

PNI PNH PK]l PKIl PISI PIS{l PKRI PKRII

Sekil 7. Pomza omeklerinin 6zgiil birim agulik
anatizi.

Pomza agrega kullanumlarma gire elde edilebilecek
betonlarin  birim agwhk ve dayamim degerleri
tzerine yapilan inceleme bulgularma gére, agrega
boyutu, tiirii ve birim agirhg ile beton teknik
ozellikleri arasinda dnemli bir iliski bulunmaktadir.
Pomza agregali betonlarn, birim aguhk ve
dayamm depigimleri karstlastirmaly olarak Sekil
8'de wverilmis olup, Karaman pomzasimn bu
kategorideki yeri de ayrica g6sterilmis olup, vapisal
olmayan ve yaliim betonn amagh yada orta |
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mukavemette beton elde etmek igin kulianilabilecek
bir agrega karakteristiginde oldugu goriilmilstir.

Yaliim Orta Mukavemette Tagiyiar
Betonu Beton Beton
PSH[TTT T T
PKR}
PERII
0 00 800 1200 1600 2000

Beton Bitim AZrlik, kg/m®

Sekil 8. Pomza agregalarla iiretilen betontann
dzellikleri.

3.2. Su Emme Kapasite Analizi

Gozenckli agregalann su emme kapasiteleri, su
emme hizlan ve iginde bulundurduge nem yiizdesi,
birgok endiistri alamnda  malzemelerin
kullamlabilirlik kriterlerini olugturmaktadir, Ayrica,
agrega-tanelerinin kompasitesi, dotuluk orami, agik
vefveya kapali gbzenek dafilim oram ve doyma
derecesi, malzemenin su emme kapasitesine etki
eden baglica faktdrlerdir. Bu fakidrler, agreganin
birim hacim agihk ve ozgil agihk degerlerine
bagiml olarak tantmlanabilmektedir. Hafif betonun
gozeneklerinde tutulan su, betonun genel olarak
mekanik ve termik &zelliklerini olumsuz yinde
etkiledigi igin, betonun hig su emmemesi yada
minimum  Glgillerde su emmesi arzu edilir. Bu
nedenle, betonda kullanilacak agreganm, diisiik su
emime oranina sahip ofmasi gerekmektedir. Betonu
olusturan gizenekli agregalarin su emme kapasitesi,
gozenek oranlarina ve gdzenek yapilarima baglhdir
(Giindiiz, 2001). Agregalarn su emme oranlar

dbkme birim agirbklarmm bir fonksiyonu olarak
gosterilebilmekiedir, Pomza agrega émeklerinin su
emme kapasite degerleri, ASTM C-127/42 ve C-
128/57 standartlarinda belirtilen esaslara gore
analiz edilmis olup, teknik bulgular Cizelge 3'de
verilmistir. Cizelge 3 irdelendiginde, PKRI ve
PKRII pomza agregalarinin, diger tiir pomza
agregalarina gire en diigik su emme kapasitesine
sahip pomza agregalan olarak gorilmektedir. Bu
da, bu pomzanin teknik agidan oldukga dikkat
cekici bir malzeme karakteristiini de gilindeme
getirmektedir.

3.3 Rowre

Betonlar  dokiildilkten sonra  sertlegmelerini
tamamlaymcaya kadar mm/m diizeyinde boyutian
kiigiiliir. Bu olaya rétre adi verilmektedir. Cekme
izt ve miktar farkh olan malzemelerin, yapida
birlikte kullamtmasi, ¢atlama ve siva dékiilmelerine
neden olabilmektedir,

Betonlarde rbtrenin  biyiikligli, agregalann
mekanik dayanimtar ve inceligi, betondaki ¢imento
dozaj1 ile dogrudan ilgilidir. Pomza agregalar ife
elde edifen betonlarin genel olarak goriilen rétre
degerleri, Cizelge 4'de verilmistir.

3.4. Dona Dayanklild;

g ortam sartlarina maruz  kalacak agrega
kullamimlarinda, @megin beton uygutamalarinda,
agregamn bogluklan kismen suya doygun durumda
iken sik stk donma-¢dziilme olayr etkisine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle de, agreganin biinyesinde
kirtlmalar  ve  kileal  ¢atlaklar  meydana
gelebiimektedir. Bu olgu, farkhi kimyasal cozeliler
yardimuyla, agrega malzemesinin dayamkhbg test
edilebilmektedir (Ozer, 19582). Genelde uygnlanan
¢bzelti, sodyum siilfat veya magnezyum siilfat
¢Ozeltisi olmaktadir,

Cizelge 2. Pomza agrega érneklerinin birim agirtik analizi.

Pomza Agrega Boyutu Pomza Tiirit KBHA, (kg/m’)
PNI PNI PKI PKIL PISI _ PISL  PKRI _ PKRII
0-4 mm 8305  748+5  550%5 5803 95045 860<4  825&5 8045
4-8 mm 594+5  S61£5  382+5 41043 74045  610x4 71545 69045
8-16 mm 5025 51655 330+5 35543 635%5  380:4 59545 S80S
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Cizelge 3. Pomza agrega drneklerinin su emme ve gézenek analizi.

Boyut PNI PNII PKI PKII PISI PISI PKRI  PKRII
Su Ernme 0-4 mm 22.75 26.20 3042 2833 11.08 12.18 9.15 9.91
Cram 4-8mm 3358 35.40 43.61 41.18 1543 18.76 14.12 14.93
(%) §-16mm 3934 40.30 4877 46.42 23.37 2544 19.64 19.81
Acik Gbzenek (-4 mm 2337 17.83 3841 3552 2241 13.64 7.18 5.94
Orant 4-8 mm 24,00 22,78 44.67 42.84 2922 17.86 18.42 1593
(%) B-16mm  30.09 2676 51.20 48.93 3133 24.80 23.35 2035
Kapah Gozenck -4 mm 41.13 50.04 36.51 . 37.04 47.81 48.13 5770 61.60
Orant 4-8 mm 50.47 53.11 38.01 3599 47.05 45.22 51.17 56.61
%) 8-16mm  48.34 51.04 33.80 32.59 47.58 41.84 49.01. 56.23
Doluluk 0-4 mm 35.50 31.89 25.08 2744 29.78 38.23 - 3512 3246
Oram 4-§ mm 25.53 24.11 17.32 21.17 23.73 36.92 3041 27.86
(%) 8-16mm  21.57 22.20 15.00 18.48 21.09 33.36 27.64 23.42

TS 3655 standardinda Gngériillen havada donma
veya kimyasal metotla donma anafizi prensipleri
uygulandifinda, agregada afirlik kaybr, havada
donmada %4'den fazla, kimyasal metodun
uygutanmas1 durumunda sodyum sillfat ¢bzelt
uygulamasinda %]18'den, magnezyum siilfat
uygulamasinda ise %27"den fazla afirhik kaybe
olmamas arzu edilmektedir. Pomza agregalar igin
sodyum siilfat ¢ozeltisi etkisindeki agirlik kaybr
degisimleri Cizelge 5°de verilmigtir,

Bu parametzik degerler, pomza agregalann donma-
¢ozilme olgusu sonucu herhangi bir bozunuma
ugramadifim  géstermekie  olup,  atmosfer
ortamlarina yiiksek dayanim dzelligi tagimaktadir,

Ingaat sektdrii agisindan pomza  agregalarm
irdelemesinde kullanilmast gerekli bir diger faktor
ise, pomza agrega ile yapilmug betonun doma
dayamm fakitdriidiir. Betonun ipinde donan suyun
meydana getirdigi i¢ basing, betonda catlaklar
olugmasina veya betonun tamamen dagilmasma
neden olabilmektedir. Betonlarin donma ve
¢oziilmeye karst dayanimlarim arttirmanin en etkili
yintermi, suyun beton icine girmesini dnlemektir.
Bu konu tizerine yapilan deneysel bulgular i13inda
ve literatiir taramalarinda, beten ttirlerinin gogunun
farkh karakteristiklikler gosterdigi belirlenmis olup,
dona kargt dayaum  tamimlayabilmek  icin
gelistirilen, teorik dayanum faktdri tammlamalarn
ile beton tiirleri arasinda bir ktyaslama yapabilmek
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miimkiin olabilmektedir. Pomza agregalar ile elde
editen betonlarin, don sonrast durumlari analiz
edebilmek igin, dona kar;n dayamm faktord
tammlamast yapilmigtie. Bu fakiér, betonun dona
maruz kalmadan énceki dayamm ve birim hacim
agirlik degeri ile don sonrasi basmg dayanim ve
birim hacim aguhk deferi "arasmdaki degigime.
bagls bir fakidr olup, pomza agregal beton igin elde
edilen degerleri, Sekil 9 da verilmistir.

0 20 40 60 30 100
Dona Dayamkhlik Faktéiri
Sekil 9. Pomza agregah betonlarin  dona
dayamkhhik faktoril.
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Cizelge 4. Pomza agregah betonlarin ritre degerleri.

PNI PNII PXI PKII PISE PISII PKRI PKRII
Rétre (mm/m) 0.03 0.08 0.04 0.07 0.05 0.08 0.04 0.06
Gizelge 5. Pomnza agregalann dona dayamklilik degisimteri,
PNI PNII PKI PKII PISI PISIH PKRI  PKRII
Dona Dayamim, % 0.92 1.72 219 2.33 345 2.11 1.03 1.67

Sekil 9 irdelendiginde gorilldiigi gibi, PKRI ve
PKRII pomza agrega &rneklerinin dona dayamm
degerlerinin  olduk¢a iyi degerlerde oldugu
goriilmektedir,

3.5, Kapilarite (Kilcal Su Niifuz Katsayisi)

Ozellikle zemin suyu etkilesimine maruz kalan yapi
boliimlerinde yer alan betonlarin, kapilarite dzelligi
tnemli bir teknik parametredir. Bu parametre,
betonda kullamlan gozenekli -agregalarda yiiksek
degerlere  ulagabilmekie olup, agreganin
gozeneklilik oram ve gdzeneklerin birbiri ile
baglantili olup olmiama durumunun bir fonksiyonu
geklinde  defiisim  gostermektedir,  Agrega
binyesindeki kileal su hattinm ilerlemesi zamana
bagh olarak tespit edildifinde, agreganin
gdzeneklik durumu ve yapisal dzelligine bagimh
olarak, bu hareketin belli bir katsayiya gire
gergeklestigi goriilmektedir. Bu bakimdan, pomza
agregalar, yapisal Ozellikleri gerefi yiiksek
gdzeneklilife sahip olmalarnn nedeniyle, her bir
agrega tliriniin kapilarite katsayis1 teknik olarak
irdelenmistir. Dogal ortam kogullarinda yapilan test
bulgularina gére, pomza agregalann kapilarite
dzellikleri Cizelge 6'da verilmistiz.

Cizelge 6 irdelendiginde, PKRI ve PKRII pomza
agregalarmin  kapilarite degerleri, difer pomza
agrega Orneklerinin kapilarite degerleri ile hemen
hemen egdeger oldugu gorilmektedir.

3.6. Atege Dayarkiihik - Sicakiiic Etkisi Analizi

Pomza agrega Omekleri Uzerinde 20°C ~ 1250°C
arasinda  yaplan 11l iglemlere  dayamm
analizlerinde, malzemenin farkhl sicakhiklardaki
davranig karakteristifi deneysel olarak irdelenmig
olup, 1311 iglemlere dayamm amaliz bulgulan
Cizelge 7'de verilmigtir.

Cizelge 7 irdelendiginde, PKRI ve PKRII pomza
agregalarimin ~ yapisal bozunma ve ergime
dereceleri, riyolit kokenli olam pomza agrega
omeklerinin  degerlerine  esdefer  oldufu
goriilmektedir, Aynca, yapilan bu analizlerde,
agrega Orneklerinin normal oda sicakhfindan
itibaren  akma noktasma kadar, sicaklik
defiigimlerindeki karakteristik &Gzellikleri, biritn
sicakhk farklilagmalan igin incelenmistir. Burada,
belirli sicaklik deBisimlerinde agrega boyutunda
bozulma 6lgiisi ve kiitle kayb: iligkisi parametrik
olarak irdelenmistir, Amralizlerde, her bir sicaklik
artma adiminda agrega deneklerinin kiitle kaybi,

0.0001 gr hassasivetle Olgiilmiis ve sicakliga
bagimli  bir kiitle kayby de@igim katsayisi
tammlamast  araginlmistr,  Bu  parametrenin

stcakbk artma degeri ile ters orantili olarak
depisti5i pbzlenmistir. Pomza agrega 6rneklerine ait
sicakliga bagimlt degisim karakeeristiklikleri Sekil
10/ da verilmistir,

Cizelge 6. Pomza agregalann kileal su emime kapasite degicrleri.

PNI PNIT PKT

PEII PISI PISIL PKRI PKRII

Kapilarite

(mvh 1/2 10°%) 25-28

20-21  24-26

32-35

19-21 16-19 23-25 22-26
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Cizelge 7. Pomza agregalann 151l iglemlere dayamim analizi.

PNI PNII PKI PKII PISI PISI PKRI PKRII
Yapisal bozulma (°C) 940 035 820 825 820 845 940 935
Ergime Noktas1 (°C) 1240 1235 1205 1210 1190 1205 1235 1230
belirlenmesi, ortam kogullarinda 1smma ve soguma
biiziilme bozulma alama olgusunun tammlanmas! bakimindan irdelenen bir
30 ggl parametredir (Giindiiz, 2001). Agreganin dzgil 151
' PNI kapasitesi, belirli bir sicaklik ortaminda, birim
£ 25 kiitlesinin sicaklifom bir derece arttirmak igin
z PKI gerekli olan 1; miktandir.  Ozgiil 151 kapasite,
EZ'O' P gepelde “c” parametresi ile * sembolize edilmekte
1ot PKIl olup, birimi ise kcal’kg®C ‘dir. Pomza agrega
= et PNII tirlerinin ézgill 1s1 kapasite degerleri, TS 4048
< 1.0 PISU standardinda  6ngoriilen prensip gergevesinde
Iaboratuar ortaminda geligtirilen bir 8lglim diizenegi
05 ile parametrik degerleri Slgizlmisstir (Cizelge 8).
0 200 400 600 8O 1000 1200 106 (isimierin 151 iletkenlik katsayst, molekll ve
Sicaklik, °C gozenek vapist ile gozeneldilik orammn i

Sekil 10. Pomza agregalann sicaklik-agarlik kaybi
iligkisi.

3.7, Ist Retkenlik

Yap sektérinde hammadde olarak degeslendirilen
hafif agregalar, birim agirhklarimin digik olmast
sebebivle, 151 yahtim amagh termik dzellilleri,
tsisal  konforu saflayacak kompozisyona sahip
malzemeler olarak da degerlendirilmektedir. Bu
bakimdan, 1sisal konfor hesaplamasi yaptimas
gerektigi durumlarda, yap1 elemam eldesinde
hammadde olarak kullamilan agrega tilriine ait 151
Ozelliklerden 151 gegirgenlik katsayr de@eri, (A,
keal/mh®C), 151 direng degeri, (R; m?h°Crkeal ) ve
dzgitl 11 degeri (¢, keal/kg °C) gibi parametrelerin
belirlenmesi . gerekmektedir. Ozgil 151 kapasite
degeri, herhangi bir kayacin 1s1 iletkenlik degerinin

fonksiyonu olarak tanimianabilmektedir. Belli bir
gozeneklilik oramna szhip cisimlerde, gbzenek
biiyiikliigii etken bir faktdr olup, gézenek yangap
ne kadar kiigiik ise 151 iletkenlik katsayisi da o kadar
diigiiktir (Gindiiz, 2001). Bir cismin iginden 151
geeisi, molekiillerin 151 akum yola ile olmaktadiy,
Pomza agregalanmin, tane boyutlarma bagimh
olarak s iletkenlik katsaytsi defisimi iizerine
yapilan analiz bulgulan Cizelge 9°da verilmistir.

Teorik olarak 1sinan cisimler uzar ve rétrede oldugu
gibi  degiisik 1s11 uzama katsayisma  sahip
malzemelerin, vyapida  birlikte  kullamlmas
¢atlaklarm  olusmasina neden olabilmektedirler.
Betonun donatiya yapismas: ve siva tutmasinda da
151 uzama katsayts1 énemii bir rol oynamaktadir,
Pomza agrega ile elde edilmis betonlarm ts1l uzama
katsayilari, yapilan incelemeletle belirlenmis olup,
karakteristik degerler Sekil 11'de verilmigtir.

Cizelge 8. Pomza agregalarin 8zgiil 151 kapasite degerleri.

PNJ PNII PKI

PKH

PISI PISTH PKRI PKRIL

Ozgiil Isx
Kapasitesi
{keal / kg °C)

0.255 0.260 0.243

0.240

0.265 0.253 0.248 0.253
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Cizelge 9. Pomza agregalarin 1st iletkenlik katsayian,

Agrega

Ist Hetkenlik katsayist, (W/mK)
Boyuiu PNI PNI} PKI PKII PISI PISII PKRI PKRII
0-4 mm G173 £5 01845 0.132x5 01385 01953 (1873 01416 0.14746
4-8mm 01315 01445 00925 010445 018343 01653 01176 0.121+6
5-16mm 01125 0.121=x5 0.082x5 0.096%5 0.146+3 0.134x3 009346 0.104 6

2740 | [ T

R |
1
| PISI [
PISII |.J T T
PKRI

P](.[R.II

6 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
Isil Uzama Katsayist, /m/°C

Sekil 11. Pomza agregalt hafif betonlarin 1511 uzama
katsay:larindaki degisim.

Genel bir degerlendirme olarék, hafif agregalar ile
elde edilmis betonlarda, 1511 uzama katsayist
yaklagik 3-9 Wm/OC arasinda belirlenmis olup, siva
tutma ve donatiya yapisma agisindan dnemli bir
problem dogurmamaktadir (Giindtiz, 2001). Bu

Bu da, PKRI ve PKRIl pomza agregali yapi
elemanlarinin 11 deBigimlerinden hemen hemen
yok  denecek  kadar az  etkilenecegini
gostermektedir.

3.8. Sex Gegiy ve Ses Yutuculuk

Giinlimiiz kogsullannda gilriiltll kirliliginin giderek
artmast, yaganan kapali mekanlarda akustik
konforun dnemini giindeme getirmektedir. Yapilan
konutlarda akustik konforun saglanmasi, yapida
kullanmlan agrega malzemelerinin akustik 8zellikleri
ile dogrudan iligkilidir. Malzeme yiizeyine garpan
ses enerjisinin bir Jusmt yam elemamnin malzeme
cinsine ve yizey yapisina bagh olarak yutularak
(gerisi) vansitilir, Yutulan ses enerjisinin yiizeye
gelen ses enerjisine oram, ses yutma katsayisi
olarak ifade edilmeldedir (Giindiiz, 1998). Iyi bir
ses  yuwturmnu, plirdzli  ve gozenekli yiizeyli
malzemeler ife elde edilir. Gozenekli yapilan
sebebiyle, pomza agregalar ile elde edilen
betonlarin ses yutma ozellikleri genellikle yiiksek
olmaktadir. Pomza agregalarin ses gegis katsayisi

olgu, Szellikle Karaman ve civarmdaki pomza ve se% yutuculuk degerleri Cizelge 10'da
olusumlarindan PKRI agrega Omegi igin 4-6  verilmigtir. )
wm/CC ve PKRII agrega trmedi igin ise 4-7 p/m/OC
arasmda bir degisim trendi gésterdigi belirlenmistir.
Cizelge 10. Pomza agregalarin akustik konfor parametreleri.
PNI PNII PKI PKII PISI PISII  PKRI  PKRII

Ses Gegig Katsayisi 0.20 0.20 0.22 0.22 0.23 0.23 0.21 0.21

Ses Yutuculuk, dB  45-58  45-58  40-55 40-55 45.58  A45-58  45-58 45-58
Cizelge 10 irdelendiginde, diger pomza  yutucubuk degerlerinin safflanabilecepi
agregalarinda oldugu gibi, PKRI ve PKRII pomza  goriilmektedir.

agregalar ile yapilacak beton uygulamalarinda,
yapida akustik konforun safianmasi igin yeterli ses
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4, SONUCLAR

Tiirkiye'nin  farkli  yérelerinde bulunan pomza
olugumlariun, yap: sekidriinde hafif agrega olarak
kullanmm  igin  gerekli spesifik degerler, bu
aragtirmada analiz edilmis olup, bulgular bzetle
sunulmustur, Pomza agrega tiirlerinin mukayeseleri,
teknik ozellikler olarak ayn aym irdelenmis ve
sektdre! alana uygunluk kriterleri yorumlanmsgtir,
Bu inceleme bulgulanna gore, Karaman ve
civarindaki pomza agrega olugumlarmm, birim
agirlik, su emme karakteristigi, basing dayamm
degerleri, 1st iletkentik, 1s1l 6zellikleri, rétre
degerleri ele alindifinda, ingaat yap1 endiistrisinde
hafif beton, hafif yap1 elemam tiretiminde Snemli
bir hammadde ve 151-ses yaliim malzemesi olarak
kullan:labilecei belirlenmistir.
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1970-2002 Déneminde Cimento Sektériimiizitn Istatistiksel Degerlendirilmesi

A.O. Yilmaz, M. Vici], L Alp, L. Cavugoglu & E. Yazict

Karadeniz Telmik Universitesi, Maden Mith. Boliimti, Trabzon

OZET: Ulkemizde ¢imento iiretimi 1911 yiinda 20,10° ton/yil firetim ile baglarmgtir, Cimento tiretimimiz
yiliar itibr ile artarak, 1988 yilinda en yiksek deger otan 37.4.10° ton/yil seviyesine gtkmugtir. Ulkemiz
1999 y1h1 rakamlar ile toplam cimento tiretiminde (35.10° tonAyl) diinyada 8., tiketim de ise {35.10° tonv/yil)
9. sirada, kigi basina bazda ise 538 kg/fert iiretim ve 486 kg/fert titketim ile 6. sirada yer almigtir. 1999 Dogu
Marmara Depremi ve 2001 ckonomik krizi sektére ciddi bir sekte vurmug, firetim % 20 disigte 29 milyon
ton/yil seviyesine diigmiigtiir. Sektdr ciddi darbogalardan sonra 2002 yilinda tekrar canlanmaya baglangtir.
Bu bildiride iilkemizin ¢imento sektéril 1970-2002 dtneminde gesitli gostergelerle (liretim, tilketim, thracat
vb} incelenmis, ekonomik bilylime ile olan iliskisi irdelenmistir. Ayrica gimento sektdrimiizin diinya
¢imento tretimindeki yeri sayi1sal deSerlendirmelerle ortaya konulmugtur,

ABSTRACT: Cement production in our country started with a production capacity of 20.10° ton/year in
1911. The production per year has increased in time and reached its peak in 1988 with the highest
production capacity of 37.4.10% ton/ year. Our country, with the total production figures in 1999 (35.10° ton/
year), was 8" country in the world ; 9" country with consumption figures (32.10° tor/ year) and 6™ country
with production and consumption per capita, which was 538 kg per capita and 486 kg per capita. 1999
Eastern Marmara Earthquake and 2001 economic crisis gave great damage to the sector; production had
decreased to 29 million ton/year, with an decrease of 20%. After experiencing serious problems, the sector
started to enliven in 2002, In this study, cement sector during the period of 1970-2002 in our country is
examined on the base of various indicators (production, consumption, export, etc.} and its relation with
ecoriomic growth is examined as well. In addition place of our cement sector in the world cement
preduction is revealed through numerical evaluations.

1.GIRIS gostermigtir, 1963’18 yillara  gelindiginde ise,

Tiirkiye yapilan yatinmlarla gimento ihrag eder
Ulkemizde gimento tiretimi 1911 yihnda 20 bin  duruma gelmistir. 1972 wilindan itibaren yeni
ton/y1l kapasiteli bir fabrikanin faaliyete gegmesi ie  fabrikalarm kurulmasmi tesvik etmis ve iiretim
baglamghr. Cumhuriyetle birlikte iilkemizde yeni 1979 wilinda 13.8 mifyon ton olmustur. 19807
fabrikalar devreye girmig, bir taraftan iiretim  willarda ingaat sektdrinde bir duraklama baglamg
artarken, diger taraftan artan ¢imento talebini ve ¢imento fabrikalarmda asmn  stoklarin
kargilamak iizere ithalat devam etmigtiv. 1950°t  birikmesine sebep olmugtur. Bu durum dretimlerin
yillarda #zel sektdr tarafindan ¢imento samayinde  fasilmasm ve bir kisim fabrikalarda dretimin
yeni yatinimlarin yapilmasi tegvik edilmis, ilkenin  durdurulmasim gerektirmistir. Bu nedenle, deviet
¢imento ihtiyaciun kargilanmast ve baglatlan  ihracati 6zendirici tedbirler almg, ¢imento
yatinmlarin aksamadan yiritiibmesi igin 6zel sektSr  direticileri gerek agin stoklart eritebilmek ve gerekse
kuruluglann yamnda devlet de yeni ¢imento  maliyetlerini diglirmek igin tam kapasiteyle
fabrikalarmin ingasina bagtamugtir, £953 wilnda  galigmay: saglamak amaciyla biiyitk &lgiide ihracata
Tiirkiye Cimento Sanayi T.A.$. (CISAN) kurulmasi  ybnelmistir. 1984 yilinm jkinci yanisindan senra
ile Tiitk gimento sektdrii izl bir geligme  Tiitkiye’de ¢imento tiketiminde bayitk bir arhs
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paglamis {Cizelge 1, Sekil 1) ve bu artis 1980-1983
yillan arasmdaki duraklamay: ielafi edecek sekilde
1989 wvitma kadar devam etmigti. Bu déaemde
meydana gelen ig talep arti;t  Tirkiye'nin
ihracaitaki etkinliini kademeli olarak azaltmugtir,
Tirkiye ¢imento sekttrii, 1989 yilmda baglayan
yeniden yapilanma sebebivle gérintim degistimmig,
1989 yih 2.yansinda kamuya ait bes fabrikanin bir
yabanci gruba (Ciment Francais) satilmasiyla da,
sektore yabanci sermaye girisi baglamigir. 1992
sonu itibariyle kamuya ait 11 ¢imento fabrikas:
daha zellestirilmistir [DPT, 2001, Sézlbir, 2001;
www.etimenkut. com.tr}

Bu bildiride iilkemizin ¢imento sektérii 1970-2002
donemi itibariyla ¢esitli gbstergelerle (ilretim,
tilketim, iltracat vb} incelenmis, ekonomik biyiime
ile olan iliskisi irdelenmistir. Ayrica ¢imento
sektdriimiiziin dinya cimento Oretiminde ilk 15
siray1 olugturan iilkeler arasindaki yeri sayisal
degerlendirmelerle ortaya konuimustur.

2.CIMENTO SEKTORUMUZE YONELIK

ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRMELER -

Cimento sektoriimiize yonelik degigik gostergeletle

ilgili istatistiksel degerlendirmeler agafnda yer

almaktadir. Ham veriler [TCMB, 2003; DPT, 1996,

2000,2001;Y1lmaz, 2003, Safel, 2000] kaynaklarin-

dan derlenmigtir:

o Ulkemizin  1970-2002 doneminde gimento-
klinker iretimi, ¢imento i¢ satgi-ihracan ile
klinker ihracati ve klinker kapasitesi Cizelge 1'de
toplu halde gasterilmistir. Cizelgede ayrica 1997
yilindan itibaren sektérdeki istihdam durumu ve
oranlar da ver almaktadie. Ulkemizde itk olarak
1911 wilinda 20.000 ton/y1l kapasite ile baglayan
gimento iretimi 319 kat artarak 1970 ylinda
6.374.000 ton/yil seviyesine ulagmistir. 1970
vilindan itibaren genelde (kriz dionemleri harig,
Sekil 1) siirekli bir artig kaydeden sekiér % 488
arhigla 1998 yilinda en yitksek tiretim seviyesi olan
37.488.000 ton/vil seviyesine gikighr (Cizelge 1,
Sekil 1). 1970-2002 dénemi ortalama iiretim artig
iz % 5.66 olarak gergeklesmistiv (Sekil 2).
incelenen 32 wilhk siiregte tretimin devamlihdt
acisinda ana kinlma noktasim 1999 Dogu
Marmara Depremi olugturmugtur. Depremle bera-
ber iiretimde izl bir diistis olmus, iiretim 1988
yilina gére % 20 dilgtisle 2001 krizi ile beraber 29
milyon ton/wil seviyesine gerilemigtir. Dikkat
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¢ekici olan gimento sekt6rilndeki inig ve gikaglar
tilkemiz Gayri Safi Milli Hasilasy (GSMH) ile
tamamen uyumnlu olarak gergeklesmigtir (Sekil 3).
Bu durum iki degisken arasinda yapilan regresyon
analizinde de net bir gekilde goritlmektedir.
Regresyon analizinde regresyon katsayist t
0.977 olarak elde edilmis, bu ise ¢imento
iiretiminin GSMH ile direkt ilintili oldugunu
gostermektedir. Sektdrdeki toparlanma yeni yeni
baglamig ofup, 2002 yilinda % 9 artigla iretim
tekrar 32 milyon ton/wi! seviyelerine gikrmstr.
oKlinker iiretini ise dénem itibar ile genelde
siirekli bir artis egilimi géstermis, kriz dénemle-
rinde dretimde agin dalgalanmalar ¢imentoe tiretimi
kadar olmamstir. 1970-2002 dénemi ortalama artig
hz1 % 5.75 olurken ortalama iretim 18.283.000
tonfyil seviyesinde gergeklesmistir (Cizelge 1).
Klinker dretimi ile ¢imento {iretimi arasinda
dogrusal bir iligki oldugu belirlenmistir {r = 0.984,
Sekil 4). Kinker ihracatt 1981 yilmda 182.000 ton
ile baglanug olup, 2002 yilinda en yiiksek rakama
4.463.000 ton/yl sevivesine ulagmgtir. 1981-1999
yillarinda teplam klinker Uretiminin %1-4 arasin-
da degigen klinker ihracati, 1999 deprem felaketi
ile yikselmeye baglamig, 2002 yih itibart ile %
15.13 seviyelerine gilknugtir., Diger yandan klinker
kapasite kuliamm oram siirekli vitkselerek -1992
vilinda %100, sonraki yllarda sirekli digiis
kaydederek, 2002 wilnda % 81.47 olmugtur.
1982-2002 yili ortalamas: % 8$2.21°dir (Cizelge 1,
Sekil 5). Benzer sekilde ¢imento kapasite
kullamim orant da 1997 yilindan itibaren séirekli
diigerek ekonomik krizin yogunlastifi 2001
yilinda en disik deger olan %46.1°e diigmiis 2002
yilmda % 9.6 artarak % 50.54%¢ 1997-2002
ortalamasi ise % 56.7 olarak gergeklesmistir,

» Cimento i¢ sati;imiz 1970 yihinda 6.1260.000 ton
olup, bu wi [(simento i¢ satrsi/cimento iiretimi) x
100} oran1 % 96 olup, dénem ortalamasi % 90.86
olarak gergeklegmisti. Amlan oran 1982 wilinda
% 74.66’a diismiig, 1999 yilindan sonra da stirekli
bit diistis kaydederek 2002 yihnda % 81.85
seviyesine gerilemigtir. Dikkat edilirse kriz willan
olan bu donemlerde ig pivasadaki bu daralma
ihracat yoluyla agilmaya c¢alig:lmg, 1982 yilinda
[{(¢imento ihracati feimento tdretimi) x 100] oran:
% 25 gibi rekor sevivelere ¢ikarken, 1982-2002
donemi ortalamast % 10.08 olmasina kargmn,
dzellikle 1999 vt krizinden sonra amlan oran %
2(Fler seviyelerine tekrar tirmanmugtir (Cizelge 1,
Sekil 2). Cimento iiretimi ve gimento i¢ satigt
arasinda oldukga yiiksek (r = 0.988) bir iligki
oldugu gozlenmigtir ($ekil 4).
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Cizelge 1: Yallar Itibariyla Ulkemizin Cimente, Klinker Uretimi, i satig, Thracat, Istihdam Gelisi ve Oranlar [TCMB, 2003, DPT, 2000,2001 ]

URETIM, SATIS VE [HRACAT [X 1000 TON/YIL)

ORANLAR

Klinker | Cimento | Chmento | Cimento'” | Klinker | Klinker Gretim|.
YILLAR| Goetimi | Gretimi | igsaust | dhracan | ihracann | kapasitesi [1SU92M |i0onso0lit2ixto0l1ssix100)i3/2)x00| ar21x100]4s51x100] 351815100
(1] [2} [3] 14] [5] 16]
1970 | 6260 | 6374 | 6.126 326 5,1 | 9821 96,11 | 5.11 | 5.32
1971 | 7.028 | 7546 | 6.520 | 1081 143 | 93.14 8640 | 1433 | 1638
1972 | 8.045 | 8424 | 7270 | 1144 13.6_| 9550 8630 | 1358 | 1574
1973 | 3835 | 8946 | 8273 695 78 | 9876 9248 | 777 | 840
1974 S.046 8.939 8.524 330 43 101,20 9536 4.25 4,46
1975 9077 10.849 9.973 922 8.5 83,67 91,93 8.50 924
1976 1151791 12.392 11.511 910 7.3 95,15 92.89 134 191
1977 112.836 13.832 12.924 941 6.8 9280 93.44 6.80 7.28
1978 {13818 15.344 14.187 1.240 8.1 90,05 92.46 8.08 8,74
1979 | 11.866 13.812 12.726 1.178 8.5 8591 92,14 8.53 926
1980 1 12.157 12.976 12.087 755 18.730 5.8 9369 | 6491 1 93,15 582 6,25
1981 | 13.011 15.044 11.773 3.381 18.730 22.5 3649 | 6947 | 7826 | 2247 | 2872
1982 | 14678 | 15778 | 11778 | _ 4.001 182 18.730 254 | 93.03 | 7837 | 7465 | 2536 | 3397 | 124
1983 | 11.540 13.545 11.561 2.105 266 19.920 155 8524 | 5796 4 B535 | 1554 | 1821 230
1984 | i8.395 15.684 13.586 2.137 38 20.465 136 11729 | 8980 | 8662 | 13.63 15.73 0,21
1985 | 14.969 17.544 15,796 1.761 92 20.465 10,0 8532 ] 73141 9004 | 1004 | {1.15 0.61
1986 | 16282 | 20004 | 18.935 | 113l 119 21590 57 | 8139 | 7541 | 9466 | 565 | 597 | 073
1987 | 17.829 21.979 23.551 226 117 22.660 1.0 81,12 | 7868 | 107015 1,03 0.96 .66
1088 | 18423 | 22.670 1 23.899 236 21 24.025 10 | 8127 | 7668 [ 10542 [ 1.04 | 099 | ot
1989 | 19.775 23.800 23377 837 261 24.353 33 83.09 | 8120 ] 9822 3.52 3.58 1.32
1990 20257 | 24416 | 22647 | 1719 962 24,784 70| 82951 8171 | 9275 704 { 759 475
991 | 23,133 26,261 23835 2.403 1.17Q 25268 92 8816 | 9152 | 9076 9.15 10,08 5.05
1992 | 25489 28.607 25711 2.831 1.586 25488 39 89,10 : 10000 | 8988 990 ¢ 11,0t 6,22
1993 | 24.941 31,366 29.603 1.890¢ 1.313 27.828 6.0 7952 | 89.63 | 9438 6.03 6,38 5.26
1994 | 25880 29515 26.697 2.805 2.404 28.328 9.5 8768 | 9136 | 9045 9.50 1 10.51 029
1995 | 27.094 33.140 30,085 3.024 1.604 29,554 9.1 8176 { 9168 | 9078 9.12 10,05 5,92
1996 | 27.852 35233 32.087 3.095 603 31.001 8.8 7905 | 89284 | 9107 8.78 9.65 2,17
1997 | 28.706 36.007 32,598 3.457 1.163 32.436 8.390 96 7072 | 8850 | 90.53 960 ¢ 10,60 4.05
1998 | 20.148 | 37.488 | 34138 | 3311 725 32,133 8684 | 88 | 77751 9071 | 01.06 | 883 | 070 249
1999 127966 | 34817 | 31530 | 3414 | 1.133 33.196 8530 | 98 | 8032 | 8425 | o056 | ©81 | 10.83 | 4.0
2000 _§ 28.950 35.953 31.515 4.485 2,107 35.096 9.708 12.5 3052 | 8249 | 8766 | 1247 14,23 728
2001 | 28.74¢ 29.959 25.082 5.213 3.409 35.117 1.736 i74 9595 | 8186 | 8372 |- 17,40 | 2078 11,86
2002 | 29.496 32.758 26.811 5.050 4.463 36,210 7.252 i82 9005 | 8147 | 8185 | 1819 | 2223 15,13
. i’ 18.283 | 21.242 19.294 2.091 L.130 26.354 8.383 982 | 8833 | 82,21 | 90,806 982 | 11,28 4,32
S 7.766 | 9.917 9.018 1.489 1.178 5.802 844 5,45 8,37 978 6,35 545 7.20 4,00

X : Aritmetik ortalama, S :Standart sapma
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Ham veriler [TCMB, 2003; Anoghi, Yilmaz, 2001; Onder Anoglu, Yilmaz, 2003] kaypaklanndan almsushr,
Sekil 1. 1970-2002 Déneminde Ulkemizin Cimente Uretimi ve Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) Geligimi ve Onemli Tarihi Olaylar.
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Sekil 2. Yillar itibarsyla ¢imento tiretimimiz, i¢ satig
ve thracat geligimi ile oraniar,
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Sekil 3 Gayri Safi Milli Hasila ile ¢imento liretimi
arasindaki istatistiksel iliski.

+Kisi bagima bazda ¢imento iiretimi, i¢ satigi ve
gayri safi milli hasila degerieri ve [gimento
tiretimifigsatigr] oram  degisimi  Sekil 6'de
gosterilmistir. Ulkemizin 1970 yilinda kisi bag
cimento iiretimi 179 kg/fert, cimento satisi ise 172
kg/fert seviyesinden ¢imento firetimi 3.2 kat
artarak 1998 yilinda en viiksek deger olan 575
kgffert’e, ¢imento i¢ sates ise 3 kat artarak 524
kg/fert degerine ulagmigtir. Amlan degerler sirasi
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Sekil 4. Cimento tiretimi ile gimento tilketimi ve
klinker iiretimi arasindaki istatsitiksel iligkiler.
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Sekil 5. 1997-2002 Dénerninde gimento ve klinker
itretimi ve kapasite kullanum cranlan.

X : Arlimetik ortalama, S:5t sapma, ¥ : Dedip

ile 2002 yilinda %18, %26 diigerek 470 ve 384
kg/fert olarak gergekiesmistir. 1970-2002 dénem
ortalamas1 siasy ile 389 ve 353 kg/fert’tir.
[cimento  diiretimifigsatisi}  oram1  agisindan
bakildifinda 1970-2002 dénem ortalamasi 1.11
olurken, 1982 yilinda 1.32 ve 2002 wilinda 1.22 gibi
ortalamanmn iistiinde gergeklegmstir. Orann yiiksek
oldugu willarda ihracatin da artig kaydettigi, diger
kelimelerle ¢imento  sekidriniin kriz yasadig:
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Sekil 6. 1970-2002 Diéneminde Kisi bagina bazda ¢imento tiretimi, i¢ satis1 ve gayrisafi milli hasila ve

[¢imento iiretimi/ic satis1] oran: geligimi,
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Sekil 7. Kigi basina bazda Gayri Safi Mitli Hasifa
ile ¢imento dretimi ve tiketimi  arasindaki
istatsitiksel iligkiler.
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yillarda sektorel darzlmanin ihracat ile asilmaya
salizildign yillardir. Aym donemde kisi bagtna
GSMH da Snemli élgiide artis kaydetmis, kigi
bagina GSMH 1970 yilinda 339 $/fert degerinden
yine 1998 wilinda gimento firetimindeki gibi en
yikksek degere 3255 $/fert (6 kat) seviyesine
ctkmig, sonraki willarda ise bilinen nedenlerden
(1999 Dofu Marmara Depremi, 2001 ekonomik
krizi) dolayr diiserek 2002 vihnda 1998 wilina gére
% 18 digerek 2653 §/fert olarak gergeklesmistir.
Kigi bagina GSMH degerine 2002 w1l sabit fiyatian
ite balaldiginda 197¢°li willann son dénemlerinin
4000 $/fert lUzerinde gerceklesmesi dikkat gekicidir.
Genelde bakildiginda ekonomik gostergelerle
¢imento tiretimi ve satig1 avasmda ¢ok sda bir
iligkinin oldugu bilinmektedir. Yapilan regresyon
analizinde amlan biiyiklikler arasinda yilksek
seviyede {r = 0.955; r = 0.976) bir iligkinin oldugu
belirlenmistir (Sekil 7). Kisi bagma gayri safi milki
hastla artarken kisi basinz gimento liretimi dogrusal
olarak, cimento i¢ sati; ise lssel olarak
artmaktadir. Kisi bagina 5000 $/fert igin ¢imento
uretimi 807 Kgffert, ¢imento i¢ satis1 ise 637
Kgffert olmaktadir. 10.000 $/fert degerinden sonra
kisi bagina gimento tiiketiminde diigiis gozlenmekte,
bu ise ilkenin alt yapi ¢ahigmalannda belirli bir
doygunluk seviyesine ulagmasi ile ilgilidir {(Bkz 3.
boliim).



3. DUNYA CIMENTO URETIMI ve TURKIYE

3.1 Genel

Diinya ¢imento tretimi 1970 yilmda 572 milyon
ton/yil'dan 2000 yilinda 2.8 kat artarak 1.643
milyar ton seviyesine gikmustir. Ulkemizin diinya
iiretimi icindeki pay 1970 yilinda % 1.11°den (6.37
.10% ton/yl) 2000 yilinda yaklagtk 2 kat artarak %
2.19 seviyesine (35.9 .10° ton/y1f} gikmustir, DSnem
jtibari ile diinya ¢imento iretimi ortalama artis iz
%3.68 iken iilkemizin ¢imento iiretimi arhg hiz
(yaklagik 2 kah) % 6.28 olarak gergeklesmistir.
Uhretimin ortalama etrafindaki dagilim: ifade eden
degiskenlik katsayisi dlkemiz igin % 47 olmasma
karg1 diinya firetiminde amlan biiyiiklik % 30°dur
{Gizelge 2). Buradan diinya ¢imento iretiminin
daha stabil gelistigi soylenebifir. Diger yandan
iilkemizin ¢imento {iretimi ile dinya gimento
iiretimi arasinda olduk¢a yitksek anlamh lineer bir
iliskinin oldugu belirlentnistir (r = 0.978) (Sekil 8).

Cizelge 2 . 1970-2002 D6neminde Dimya ve
{Ulkemiz Gimento Uretimi, Ulkemiz Uretiminin

Diinya Uretimi Icindeki Oram ve Artig Hiza
Cimento Cimento ivetim | Tiirbdye gimento | [1)'In
iretimi artiy bizlan tireﬁmin dﬂnya artis hzs
Y| 10* consuill [%] i payi| 1%
Dinya| Tirkiye| Danya | Tiirkiye 1%] (1)
1970] 572 8,37 - - 1,11 -
19711 590 55 L18 18,39 128 14.74,
16072] 661 2 1200 1164 127
1973) 702 3 1,27 L1)]
1o74] 703 o 7 0 127 25
1975] Fop | 1085+ 004 237 155 21.54
1976] 73 239 1 a7 1422, L&9 fiF.
1927] 79 J1E3 £.39 11L& 1,74 O8]
8| 83 1534 | 701 1093 LA 66
1979 37 138|227 .9231 158 -11.99 |
2,98 123 505 147 ErAL
JSR1} R%] 5041 qdl 15.04] L7 1547
L1982 R 27831 008 4 L.78 420
[1og3]_ol 55 29 -14.15] 48 16,89
[1984] &4 67 57 67 1.7
19551 gi9 54 186 B3
| 1986] 1008 | a7 14,8 98
71083 T 2108 | 446 087 1%
| 19881111, 2267 17 314] 03 -2
119891104 2180 | -6R0 | 12.64
195001043 | 2442 | 010 G 204 2,44
19911 185 1161 F 237 -5.33
199201923 | 2341 | 533 23 255 14,93
leazly et | 3137 | (496 o484 2.43 4,67
1994]1.170 21 612 - 215 1123
1901445 3304 [ 547 1228 229 545
[ 1006 [1.49 521 kW) 632! A 2.90
[3997]1 54 501 A2 220( 13 AT
L1008 ] | 54 1421 000 411 42 4.4
19%9] L6073 ARy | 3162 KA R 117 1037
200011 643 a3 126 219 025
X |1.038 20,6 368 6,18, 1,88 2,67
A6 0,87 458 | 042 9.14
Y [3045 | 4796 127,04 136,11 22,14 342,03

T : Ariunciik  ortslama,
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Sekil 8. Diinya ¢imento firetimi ile tilkemiz ¢imento
firetitni arasindaki istatistiksel iliski.

3.2 Kigi bagma Cimento Uretimi-Tiiketimi

Diinya ¢imento liretiminde ilk 15 tilkeyi olusturan
Dlkelerle ilgili toplu bilgiler Cizelge 3'te
gasterilmistir. Cizelge yakindan incelendifinde su
sonuglar ¢ikartilabilir:

e 1999 wvili itibarn ile dinya toplam ¢imento
iiretiminde ilk iki sirada Gin (510 .10° ton/yl) ve
Japonya (87 .10° ton/yil) yer ahrken, itlkemiz
(35 .10° tonfyil) ile & siwada yer almsur.
Toplam titketim agisinda Cin yine ilk sirada yer
alirken (485 .10° ton/yit), ikinci swrayt ABD
almigtir (102 .10° tonl). Ulkemiz (32 .10°
ton/yll} ile 9. srada yer almusto. Cin’in {retim
ve tilketimde % 30 iizerinde paya sahip olmasi
dikkat cekicidir.

= Kisi basina ¢imento tilketimi agtsindan Tayvan
1312 kg/fert ile ilk sirada yer ahirken G.Kore
1130 kgffert ite ikinci swrada, ilkemiz ise 538
kg/fert ile 6. swada yer almghr. Ekonomik
gelismislik agistndan dnemli bir gisterge saylan
kigi bagina ¢imento  tiketitni  agismdan
bakildiginda, ilk siray1 1054 kg/fert ile G.Kore
elugtururken bunu 995 kgffert ile Tayvan
olugturmuste. Ulkemiz tiretimde oldugn gibi 486
kg /fert ile yine 6. sirada yer almugtir.
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Cizelge 3. Diinya Cimento Uretimi ve Titketiminde ilk 15 Siray1 Olusturan Ulkelerle ilgili Toplu Bilgiler ve Kisi Bagi Uretim-Tiiketim Gostergeleri

{1999}
. . R I 43 Kisi bagina | Kisi baginza Km® basina Km® basina
- Uretim Tiiketim | Niifos | Yizélglimi Gayri safi milli bagina, Niifus ¢imento cimento cimento cimento
No| Ulke 5 5 1, | hasila, GSMH yogunlugn P s PR L
(x10%tonsyalyf (x10%ton/yily (xlOJ) [x 10° Xm ] <10°$f4l] GSMH, fert/km? iiretimi tiiketimi dretimi tiiketimi
l 4 [sfert] | [ ] fkg/fert] | [kgfert] | [towkm?®] | [ton/km®|
1rin 410 ARS ] 7d4 & 507 aRn TRR 130 410 00N 53 20
Z2[Japonya &7 76 126 378 4079 32373 334 690 603 230 201
HABD 85 102 273 9.309 8.351 [30.625 28 312 375 9 10
4{Hindista 84 81 987 3.288 442 448 300 85 82 26 25
51G . Kore 52 49 46 99 398 8.652 463 1.130 1.054 524 489
6{Brezilya 38 39 163 8.512 555 3.400 19 233 236 4 5
Filtalya 36 35 58 305 1.136 [19.586 190 621 603 118 115
& Almanva 32 33 82 357 2.07% [25.354 230 390 402 90 23
9 Turkiye 35 32 65 781 186 2.862 33 538 486 45 40
10[Ispanya 32 31 39 506 552 |14.154 77 821 787 63 61
11|Meksika 29 26 o8 1.958 484 4.928 50 296 263 15 13
12|Rusya 26 25 147 17.075 333 2.265 9 177 171 2 1
13[Tayvan 29 22 22 36 291 |13.167 6il 1.312 905 802 608
14| Tayland 20 19 61 513 121 1.984 119 328 308 3% 37
15[iran 20 1% 63 1.633 236 3.761 38 319 205 12 11
T 1400 |‘D Kigi bagma [irctimfiiketin} - 140
£ = 1000
E 1200 T 120 5 £ K2 bagma cimenio bretim [eon/lan?]
£ 1000 N ".\"—0“--1‘00; 2
% 800 Kisi bagma fretim [kgffen] 1 ogo % ,'E 160
.§ 600 Kigi btgtna tiketim [ke/fen) - 060 i ‘g ré
400 | 040 = 2
2 = B 5E 10
£ w I I I -0 B Z
B0 : _ boga ¥
= = o o m “ v 5 g = £ B~ " o [ B 2 .
g\ E § g ’E 'g hd E E "‘"G' o % ’g‘ E‘ "5 : [ o = o u -1 = = L] = a
FSEEFE EEF <3l Ef PO EEEEED 2
= S5 5T EEF EEFZ E <iF
= < = g = =

Ham veriler {DPT, 1996, 2000, 2001; Anoglu, Yilmaz, 2001; Onder Anoglu, Yilmaz, 2003] kaynaklarindan alinmigtir




» (Cimento dretimi-tilketiming iilke biyikligi
acisindan bakilirsa ilk sirayr yine Tayvan (firetim
802 ton/km?, tiiketim 608 ton/km? ) ve G.Kore
(iretim 524 ton/km?, tikketim 484 ton/km®)
olugtururken iilkemiz 45 ton/km? iiretim ve 40
ton/km? tiketim ile 8, sirada yer alemigtsr

3.3 Degerlendirme

Cimento tilketiminin temel gostergesi, illkelerin ve
bilgelerin kigi bagina tiikettigi cimento miktandir.
Bu tiiketimin oram1 da biiyik Olgiide (lkenin
ekonomik geligmesi ile niifus arty iz diizeyine
baghdir. Cimento tiketimi, tkenin kalkinma
siirecinde kisi bagpma 600-800 kg'lara ¢ikmakta,
kalkinma siireci tamamlandifinda ise 400-500
kg'lara diismektedir. Bu diiglis illkenin alt yap
gahgmalarinda belirli bir doygunluga ulagmasi ile
ilgifidir [Aitcin, 2000]. Kalkinmasiu tamamlamig
tilkelerde sonradan ortaya ¢ikan bu  kapasite
fazlahgi da uluslararas: ticarete konu olmakia ve
bununla ¢imento bélgesel bir mal olmaktan
cikmaktadir, Dolayisiyla iilkelerin iginde bulunduk-
lar1 ekonomik kosullar sekitrde zaman zaman
ihtiyaca gore atif kapasitenin ihrag edilmesini veya
agigin ithafatla  karsilanmasim gindeme
getirmektedir [hitp:/fwww . etimenkul.com.tr).

Ulkemizin de igine bulundugu diinya simento
iiretimi ve filketiminde séz sahibi ilk 15 ilkenin kisi
bagina Gayri Safi Milli Hasila ile kigi basma
gimento Uretimi ve tilketimi iliskisi Sekil 9°da, kisi
bagina gimento (retimi ile kisi bagina g¢imento
tiketimi ve niifus yogunlufu arasindaki istatistiksel
iliskiler Sekil 10°de ve niffus yogunlugy ile Km?
bagina gimento iiretimi ve Km’® bagina gimento
tifketimi arasindaki istatistiksel iliskiler Sekil 11°de
gosterilmigtir. Sekiller yakindan incelendiginde su
sonuglar iiretilebilmektedir:

» Ulkelerin kigi bagma GSMH ile kisi basina
¢imento fretimi-tiiketimi iliskisi incelendiginde

iilkeler arasinda iki ayn kimeienme oldugu '

goriilmektedir. 1. grup ttkeler fert basma milli
gelivi* 448 $/fert — 4928 $/fert arasinda, 2. grup
tilkeler ise milli geliri yitksek 8650 $/fert-32373
$ffert  arasindadir. 2. grup (ilkeleri Cin,
Hindistan, Rusya,Tayland, Brezilya,Meksika,
fran, Tirkiye. 1. grup filkeri ise G.Kore,
Tayvan, [spanya, Italva, Almanya, ABD ve
Japonya olusturmakiadir.

» Genel depisim, diisik gelir grubunda bulunan
lkelerde artan milli gelirle gimento Uretimi ve
tiketimi artmakta, yiiksek gelir grobunda
bulunan iilkelerde ise artan milli gelirle ¢imento
firetimi ve tiiketiminde azalma gbriilmektedir.
Her iki grup igindeki degisimler kendi aralarmda
irdelendiginde oldukga anlamh regresyonlar
belirlenmis olup, diigiik milli gelire sahip
Glkelerin degisimi lineer artarken yiiksek gelir
grundaki f#Hlkelerin  degigimi ise logaritmik
ifadeyle azalmaktadir. (1 ve 2 nolu regresyon
egrileri) {kisi bag tliketim igin r = 0.835, r =
0.901; kigi bag1 iiretim igin r = 0.839, r = 0.812).

» Digiik ve yitksek gelir grubundaki tlkeler toplu
halde degerlendirildifinde degisim 2° polinoma
uymaktadir, Daha énce de ifade edildigi gibi
iikelerin gelismiglik diizeyi ile kisi basma
¢imenento tilketimi (alt yapt c¢alismalaninda
belirli bir doygunluk diizeyine ulaghifmdan)
azalmaktadir. Bu diizey ortalama 600-800 kg/fert
seviyesi olarak belirlencbilir [Anoglu, Girgin;
2003] Ulkemiz 2. grup iilkeler iginde fist
seviyede (486 kg/fert), bir baska deyisle gelisme
seviyesinin sontarinda olgunlagma diizeyine
gegis noktasida oldugu sdylenebilir.

o Ulkelerin kisi basina ¢imento iiretimi artarken
kisi basi ¢imento titketimi ve niifus yogunlugu
artmaktadir (fert/km®). Degisimin matematik
madeli lineer olup, ¢imento tiiketimi igin r =
0.983, niifus yoguniugu igin r = 0.953 (Hindistan
regresyona katilmamgtir), Ulkemiz kisi bagma
¢imento titketiminde regresyon egrisi lizerinde
ver aliken, niifus yogunlufu egrisinin nispeten
uzaginda bulunmaktadsr.

o Diger degerlendirmede niifus yogunlugu ile Km?
bagina (ilkenin toplam yiiz olglimil) gimento
firetimi -ve titketimi irdelenmigtir. Niifus
yogunlugunun artig ile Km® bagma tiretim ve
titketim lineer olarak artmaktadir (liretim igin r =
0.958, titketim igin r = 0.966). Sekil 11°de ifade
edilen dlke kiimelenmeleri bu grafikde de
goriiimektedir. Niifus yogunfugu arttikga Km?
bagma ¢imenfo lretimi ve tiiktimi artmaktadir
(Hindistan haric).
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Sekil 9. Belli iikelerin kisi bagina Gayri Safi Milli Hasila ile kigi bagina ¢imento Uretim-titketim jligkileri
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Sekil 10, Kimi tilkelerin kigi bagina ¢imento iiretimi
ile kigi bagma gimento tiiketimi ve niifus yogunlugu
arasindaki istatistiksel iligkiler.
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Sekil 11. Kimi iilkelerin niifus yogunlugu ile Km*
basma cimento iretimi ve Km® bagina gimento

tiiketimi arasindaki istatistiksel iligkiler.
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3. SONUGCLAR
o Ulkemizin ¢imente dretimi ilk olarak 19%1

yilinda 20.000 tonfyil iretim ile baglamg, yillar
itibariyla bityiik gelisme kaydetmis, 1970 yilinda
6.3 milyon ton’a, 1998 yilinda ise en iist seviye
olan 37.4 milyon ton seviyesine ¢ikmughr
(Cizelge 1)

Ulkemizin ekonomik gelismesi ile ¢imento
sektorii arasinda ¢ok yakin bir iliski oldugu
belirlenmistir (Sekil 4). 1974 Kibns Bang
Harekati, 1980 askeri ybnetimi, 1987
Ozellestirme  sfireci, 1994 ekonomik krizi
gimento scktdrtimiizii olumsuz etkilemis bu
dénemlerde  sektirde  diretim  digtigleri
gizlenmistir, Bu dénemierdeki kayiplar sonraki
yillardz nispeten telafi edilmesine karsin
ozellikle 1999 Dofu Mammara Depremi ve
akabinde 2001 yilinda yaganan ekonomik kriz
sektérde ana kirtlma noktasim  olusturmus,
iretim 30 milyon ton seviyesinin altna
diigmiistiir (Cizelge 1, Sekil 1).

Cimento ji¢ satuglarinda da yaganan krizlerin
etkisi net bir sekilde gérilmektedir. Krizlerin
vogunlastiis dénemlerde artan dretim fazlasi
ihracat yoluyla astimaya g¢alisilous, Gzellikle
1982 wlinda toplam (retimin %25°i ihracata
y6nlendirilmig, sonraki yillarda anilan oran %8-9
seviyesinde kaldiktan sonra 2001 ekonomik
krizinden somra tekrar % 20’ler seviyesine
glkmgtir. Cimento i¢ satigr incelenen ddnem
bagi olan 197¢°de 6.1 milyon ton’dan 1998
yilinda 34.1 ton’a yitkselimis sonra 2002'de 26.}
ton seviyesine ditgmiistiir. Ayn: degerler ihracat
icin siras1 ile 326.10° tonfyl, 3.3.10° ton/nil ve
5.9.10° ton/yil olarak gergeklesmistir.

Ultkemizin 1970 ylinda kigi bag1 ¢imento iiretimi
17¢ kgffert, ¢imento satip1 ise 172 kg/fert
seviyesinden cimento iretimi 3.2 kat artarak
1998 wilinda en yilksek degier olan 575 kg/fert’e,
2002 wilmda %18, %26 diiserek 470 ve 334
kg/fert olarak gergeklegmistir. 1970-2002 dénem
ortalamast siras1 ile 389 ve 353 kg/fert’tir
gimento i¢ satiglan ise 3 kat artarak 524 kgffert
degerine ulasmgtir (Sekil 6).

Dilnya gimento iretimi 1970 yilinda 572 mityon
ton/yil'dan 2000 wilinda 2.8 kat artarak 1.643
milyar ton seviyesine ¢ikmmster, Ulkemizin
diinya dretimi igindeki payt 1970 wilnda %
1Lil’den (6.37 10° tonAyil) 2000 yilinda
yaklagik 2 kat artarak % 2.19 seviyesine (35.9
108 ton/yil) gilamistir (Cizelge 2). Dénem itibar



ile dinya ¢imento retimi ortalama artis iz
%3.68 iken ilkemizin gimento {iretimi arhig hiza
(yaklagik 2 kat1) % 6.28 olarak ger¢eklegmigtir.
1999wl itibar1 ile dénya toplam cimento
iiretiminde ilk iki siray1 Cin (510 .10° tonfal) ve
Japonya (87 .10° ton/yil) yer alirken iilkemiz (35
.10° tonfyil) ile 8. sirada yer almigtir. Toplam
tiilketim agnsmda Cin yine itk sirada yer alirken
(485 .10° ton/vil), ikinci sirayr ABD almistir
(102 .10° ton/yl). Ulkemiz (32 10 ton/yl) ile 9.
strada yer almstir (Cizelge 3).

+ Kigi bagina ¢imento tiiketimi agisindan Tayvan
1312 kg ffert ile ilk sirada yer aliken G.Kore
1130 kg /fert ile ikinci sira, dlkemiz ise 538 kg
Hert ile 6. swada yer almugtir. Ekonemik
gelismiglik agisindan Snemli gosterge sayilan
kisi bagma cimento tiketimi  agisindan
bakildiginda, ilk sirayt 1054 kg/fert ile G.Kore
olugiururken buny 995 kg/fert ile Tayvan takip
etmisti. Ulkemiz dretimde oldugu gibi 486
kg/fert ile yine 6, sirada yer alimghir,

s Ulkelerin kisi basma GSMH ile kisi basmna
gimente iretimi-titketimi iligkisi incelendiginde
tilkeler arasinda iki ayn kiimelenme oldugu

. goriifmektedir. 1. grup ilkeler fert bagina milli
geliri 448 $ifert — 4928 $/fert arasinda, 2. grup
tilkeler ise milli geliri yiiksek 8650 $/fert-32373
$/fert arasindadir, Ulkelerin gelismiglik diizeyi
arttikga kigé bagina gimenento tiiketimi (alt yap
¢ahsmalannda belirli bir doygunluk dilzeyine
ulagtifindan) azalmaktadir, Bu diizey ortalama
600-800 kgffert seviyesi olarak belirlenebilir
Ulkemiz 2. grup dilkeler i¢inde iist seviyede (486
kg/fert), bir bagka deyisle gelisme seviyesinin
--sonlarinda  olgunlagma  diizeyine  gegis

. noktasinda oldugn stylenebilir.

TESEKKUR

Yazarlar ¢caligmanin hazirlanmasmda ham verilert
cOmertce sunan Tirkiye Cimento Miistahsiller
Birligi ne tesekkiri borg bilir,

KAYNAKLAR

Aitcin, P-C., 2000. Cements of yesterday and
Today Concrete of tomorrow, Cement and
Concrete Research, Elsevier Ltd. Vol 30, pp
1349-1511, September

Anogly, E.,, Yilmaz, A.G, 2001. /9865-2000
Déneminde Tiirkiye Ekonomisi'nin Kisa Bir
Degerlendirilmesi, TMMOB Maden Mithendis-
leri Odas: istanbul Subesi, Aralik, fstanbul.

Anoglu, E., Girgin, C., 2003. Avrupa Hazir Beton
Bivligt (ERMCO) Uvesi ve Belli Bagli Ulkelerde-
ki Haztr beton tiretimlerinin Istatistiksel Deger-
lendirilmesi, Hazir Beton Dergisi, Tiirkiye Hazir
beton Birligi, Mayis-Haziran, ftanbul, 52-63

DPT, 1996. Cimento Hammaddeleri ve Yapi
Malzemeleri Cilt 1, Madencilik Ozel [htisas
Komisyonu Endiistrivel Hammaddeler Alt Ko-
misyonu Cimento Hammaddeleri Ve Yap1 Mal-
zemeleri Calisma Grubu Raporu,Nisan, Ankara

DPT, 2000. Tag ve Topraga Dayaly Uriinler Sanayii
Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu (Cimento ve
Hazir Beton), Sekinci Beg Yilhik katkinma Plan,
DPT: 2505, OIK 525, Ankara

DPT, 2001. Endiisiriyel Hammaddeler Alt
Komisyonu Toprak Sanayii Hammaddeleri IV

- (Cimento Hammaddeleri) , Sekinci Beg Yilhk
Kalkinma Plany, DPT: 2614, OIK 625, Ankara

Onder, 1, Anogly, E., Yilmaz, A.Q., 2003. Tirkiye
Ekonomisi: Genel Perspektif, Sorunlar, Oneriler
ve Madencilik Sektirimiziin Kisa Degerlen-
dirilmesi, TMMOB Maden Miihendisleri Odam
Istanbul Subest, Mays, Istanbul. -

Safel R.,2000.fn5act Sektori, Vakiflar Bankas1 Sek-
tor Aragtirmalan Serisi, No: 21, Ekim, Istanbul

Sézibir, A., 2001. Cimento Sektdril, Eti Menkul,
Mayis, Istanbul.

Yimaz, A.O., 2003, Istatistiklerle Cimento Sektord,
Karadeniz Teknik Universitesi, (Yayimlanmarmg
Rapor} Trabzon.

TCMB, 2003. Cimento Istatistikleri, Ekim, stanbul

http:/fwww, minerals.usgs.gov/minerals/pubs/of01-~
006/cement, pdf

http:/fwww.die.gov.ir
hitp:/Awww.dpt. gov.tr

www,etimenkul.com.ir

hitp/farwrw . cmis.org.tr

160



5. Endvistrivel Hammaddeler Sempozywmu, 13-14 Mayts 2004, Lzmir, Tirkive

Beysehir Baritlerinin Flotasyonla Zenginlestirme Olanaklarimin Aragtirilmasi

5. G. Ozkan, I. Kurgun, K. Cinku, M.F. Eskibalc1 & A. Duban

Istanbul Universites, 34320 Avedar, Istanbul

OZET:Bu ¢ahismada Beysehir-Sarkikaraagag bolgesinde o2zel bir Firmaya ait barit cevherinin
zenginlegtirilerek, sondaj ¢amuru spesifikasyonuna uygunlugu ve diger uygulama alanlarindaki
kullamiabilitligi arastrilmigtir. Deneysel ¢alismalarda kullamlan numuneter Yellice Tepe ve Kuyucak barit
ocaklarindan temsili olarak almarak Istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Bolimé Cevher Hazirlama
Labotatuvarlarina getirilmistir. Tiivenan numune ana bilegen ofarak, %77,86 BaSQy, %14,21 Ca0, %2,32
Si0s, %1,96 Fe,O, igermektedir. Boyut kigiiltme ve simiflandirma iglemlerinin ardindan optimum
kogullarda yaptlan flotasyon deneylerivle %95,80 BaSQ, tendtld barit konsantresi 986,40 BaSO, kazanma
verimiyle elde edilmigtir. Barit konsantresi sondaj gamuru elarak kullamlabilecegi gibi, cam ve kimya
sekidriinde de kulbamlabitir niteliktedir.

ABSTRACT: In this study, beneficiation studies were carried out on barite samples provided from a private
company in Beysehir-Sarkikaraagag region in order to produce suifable concentrates for drilling mud
specifications and other applications. For the experimental studies, representative samples were taken from
in Yellice Tepe and Kuyucak deposits and were brought into Mineral Processing Laboratory of stanbul
University. They were prepared by taking homogenization into consideration accordingly. The raw sample
contains 77.86 %BaS0;, 14.21 %Ca0, 2.32 %Si0,, and 1.96 %Fe;O: as main components. Flotation
experiments were carried out after size reduction and classification operations at optimal conditions. Then a
barite concentrate with 95.80 %BaS0, grade was produced with recovery of 86.40 %BaSQ,, Finally, it was
determined that, this barite concentrate could be used for drilling mud, glass and chemical industries.

1. GiRi$ cartiglar meydana gelmistir. Ulkemizde ise barit
madencilifi 1964 witindan sonra  gelisme
Kimyasa! bilesimi BaSOQ, olan barit en gok bilinen  géstermigtir (iskit 1978, DPT,2001).
baryurn mineralidir. Beyaz, opal veya yan seffaf
goriniimlidiir (Ozbek vd. 1974). Iperdigi demirden  Baritin kullanim alanlar: su sekilde tzetlenebilir;
dolay1 kumizi  ve  kahverengi, karbonlu
taddelerden dolayr da siyah, sari, kirmmzi ve mavi  Somdaj Samayii: Baritin kultamm alanfan iginde
renklerde de gériilebilmektedir. Saf barit %63.7  sondaj gamurunun payl %$70-80
Ba0, %34.30 SO; igermektedir(Curreli vd.,1994).  civarmdadw(Giindiiz vd., 1994). Sondaj camunna
Metalik olmayan minerallerin en afin olan baritin = katilan barit, sondaj sirasinda ¢rkan malzemenin
ozghl  agwrhg 45 griem’, sertlii  2.5-3.5  yukanya iletilmesini  ve kuyu geperinin
arasmdadir(Qzbag vd., 1995). Ik barit iretimi 1845  saglamlastmilmasmt saglar. Bu sanayiide kullarulan
yilinda AB.D.de yapilarak boya sanayiinde baritin 6zgiil agirhgn 4,2 griem®den fazla olmasi,
kullamilmagtir. 1908°h willara gelindiginde kimyasal — Ca ve Mg kensanirasyonunun 250 ppm’i agmanmg
baryum eldesinde kullanilmaya. baglayan barit'in  olmasi, faydali bileseninin  en az %92 BaSOQ,
1926 wihnda sondaj c¢amurunda kullamlmas:  igermesi ve 325 mesh’e kadar &giitiilmesi gerekir
lizetine gerek iiretim ve gerekse tikketiminde Snemli (TS 919, 2003 DPT,2001).

161



S. G. Ozkan, ). Kurgun, K. Cink, M. F. Eskibalct & A. Duban

Kimya Sanayii: Uretilen baritlerin yaklasik %10°u
kimya sanayiinde kullamlr  {Davarel,2001).
Kimyasal tiirevleri, yoZunlugunun fazia olmas:,
parlakh@ ve kimyasal etkilere karsi direng
gostermeleri nedeniyle birgok endlstri dalinda
tercih edilmektedir. Ozellikle bazi isletmelerde elde
edilen BaCOy’den tiretilen dier baryurn bilegikleri
metallirjide, makine yaglarinda, g¢anak-gomlek
yapimmda, kagit, sule boya ve musamba iretiminin
yam  swra  fotografpilikla  ilgili  2lanlarda
tiiketitmektedir (DPT, 200).

Dolgu Maddesi Olarak: Baritin yaklagik %10°n bu
amagia kullanilir. Barit diger &zelliklerinin yamsira
radyasyonu emmesinden dolayn birgok sektiérde
dolgu malzemesi olarak kullanilir. Boya sanayinde
dolgu amaglt kullaniian baritteki BaSO, tendriintn
%95°ten fazla, Fe,(Oy'iin 500 ppm’den az, suda
eriyen tuzlarin %0,2°den az, nem oraninin %0,5’ten
az olmasi istenir. Barit plastik ve kauguk iiretiminde
afirhin arttiran. Snemli bir dolgu maddesidir (TS
5633).

Cam  Sanayli: Islenilebilirlizi ve parlakhif
artimada  kullambr. Televizyon ve bilgisayar
monitérlerinde  radyasyonu @nleyen filtrelerin
onemli bir katki maddesidir (TS 5632).

Diger Sektdrler: Nikleer reaktér ingaattannda,
reaktdriin attk sulannmn temizienmesinde, patlayici
yapiminda, ila¢ ve seker sanayiinde, i¢tne sularinin
klordan armdiriimasinda, kaliteli asfalt yapiminda
debriyaj ve fren balatalarinmn vapimmda, seramik
endiistrisinde serflik ve parlakhik verici olarak
kullanimimin yam sira batakhklann kurutulmasinda
kullambiy (DPT, 2001, Davarci, 2001).

Tirkiye'nin barit iretiminin biiyik bolimii sondaj
sanayiine ybnelik olmakia beraber rafine iiriin
iiretimi de biiyik énem tamimaktadir, Séz konusu
rafine (rinler arasinda, bazi Gzel boyalar ijgin
kullamian litofor, baryumun; karbonat, nitrat gibi
tirevleri bulunmaktadir (DPT, 2001). Ancak
bunlarn kullanimlan ipin uluslararasi kabul gormiis
standart yoktur. Alicidarn taleplerine gdre iriin
spesifikasyonlar belirlenmektedir.

Baslica Tirk standartlan; sondaj ¢amura igin TS
919, cam sanayii igin TS 5632, lastik sanayii igin
TS 5633 ve boya sanayii igin ise TS 11296 dur.
Ulkemizde 2001 yili itibariyle tabii baryum stilfat
ve tabii baryum karbonat iiriinleri ithalati 100 bin $
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iken aynt tirinlerin ihracat ise sadece 7 milyon $
olarak gerceklesmistir (DTM, 2002).

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1, Numune Tanmimlama

Deneysel ¢ahismalarda Ozel bir Firmanm Beysehir
Barit igletmesine ait Konya ili Beygehir ilgesi
Yellice, Bagkoyak ve Kuyucak ocaklarma ait
cevherler lkullamlmgtr. Yapilan mineralojik
incelemeler sonucunda cevher icerisinde ana
mineral olarak barit, gang minerali olarak kalker,
muskovit, biyetit’m yamsira limonit, gdtit ve
turmalin  gibi demir oksit mineralleri tespit
edilmigtir. Barit bantlan beyaz olup, 1-2 mm ye
varan hematit kapammlar igermekte; ayrica ¢atlak
yiizeyleri hematit boyaly gonilinektedir. Barit
bantlarin kalinlift 2-3 em kalinhfindadir. Kalsit
bantlari koyu gri, gri laminalt bantlar seklindedir.

Yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda
numutie igerisindeki baritin %480’ inin 300 mikronun
altinda, tamamimin ise 212 mikronun altinda
serbestlestifi belirlenmigtir. Bu durum gbz Sniinde
bulundurularak, boyut kiigiiltme iglemleri sirasinda
dfitmenin  kademeli vyapilmasi ve numunenin
serbestlesme  boyutu olan 212 mikron tane
boyutunun altina indirilmesine karar veriimistir.
Ogitilmis numunenin Kumulatif elek egrileri
Sekil 1’de verilmigtir.

100 I‘
40

o

wagrm= Toplam Elck Alu
—u— Toplam Elek (st

| -

Mikuar, %

40

20

L) T g
06 ¢.8
Tane Bayuiu, mm

] 02 04

Sekil 1: Ogiitlilmiis Barit Cevherinin Toplam Elek
Alti-Elek Ustii Bgrileri

Zenginlegtirme deneyleri dncesinde boyut kiigitltme
amaciyla kioma, tane serbestlesmesini saglamak
amaciyla ise Ofiitme deneyleri vepilmig ve
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optimum 4giitme siiresi tespit edilerek elde edilen
tiriinier, daha verimli bir zenginlestirme islemi igin
beyuta gore simflandirilrmigtir.

Ogiitiilmils numunenin Kiimiilatif elek egrilerinden
de goritldigii lzere dg tane boyutu 150 mikron

civarindadir. Tiivenan aumunenin yapitan kimyasal
analizi sonucunda %77,86 BaSO0,, %14,21 CaQ,
%2,32 Si0;, %1,96 Fe,0s, %0,15 MgO, %0,21
S180,, igerdigi tespit editmistir.  Ogitiilen
umunenin 6fltme sonras1 tane boyutuna bagh
barit tendr ve dagilimlan Cizelge 1'de verilmigtir

Cizelge 1; Ogiitme Sonras: Tane Boyutuna Bagh Barit Tendr ve Dagilimlan

Tane Boyutu Agirhik Tendr Dagilim Toplam Elek Alt1 (%)
{mm} (gry (%) 1{%)BaS0,| BaS04(%) | Agirhl,% | BaS0,| Dagilim, BaS0Q,
-1+0,5 196/ 5,03 75,00 4,84  100,00; 77,86 100,00
-0,5+0,3 104, 2,67 75,20 2,58 94,97 78,01 95,16
-0,340,106 425 1091 75,50 10,57 92,30 78.09 92,58
-0,106+0,038] 1350 34,64 78,50 34,93 81,40 78.44 82,00
-0,038] . 1822 46,75 78,40 47,08 46,751 78,40 47,08
Toplam 38971 100,00, 77,86 100,00, . - -
Cizelge | incelendiginde, malzemenin %46,75 inin
38 mikron altina gegtigi ve barit icerifinin [ Tuvenan Cevher ] +7¢
%82’sinin ~0,106 mm boyuturda yogunlagtif _ mm
gorilmektedir. Bu verilerden yola gikarak -
malzemenin flotasyon deneyleri oncesinde —0,106 | GeneliKanee |
mm, -0,106 +0,038 mm ve 0,038 mm boyut v
fraksiyonlarina ayrilarak zenginlestinme
deneyBI(:rine tabi - tutt):lnmasma karar gven?lsmistir {_Eeciomm |
(Higyllmaz vd. 1996, Lukac 1997), 1 —
] Cubukis Degimmen [
2.2, Flotasyon Deneyleri
: In
Bu deneyler esnasinda gang mineralleri olan kalker, -o,ggsarrg:; [Boyuia Gore Sifama [—"+0,106

mika, kuvars ve demir oksitlerin ters flotasyonla
uzaklastimlmas: ve baritin yiiksek verimle secimli
olarak kazamlmast amaglanmgtir. Flotasyon ile
zenginlestinme ¢ahigmalant laboratuvar tipi Denver

Sub-A flotasyon. makines: kullanilmak suretiyle 2 .

1k  hicre ile gergeklestirilmistir. Flotasyon
deneylerinde kullamlmak iizere; -0,106 mm, ~0,038
mm ve —0,106+0,038 mm'lik ¢ farkh fraksiyonda
malzemeler hazirlanarak, kollektér miktan (AP
845, anyonik tip, alkil saksinamat) ve kdpiirtiicii
cinsinin (AF70, Atkol tipi) flotasyon iglemine olan
etkisi aragtirilimster.

-0,106 mm ve 0,038 mm’lik fraksiyonlara
uygulanan flotasyon deneylerinde, ince boyuttaki
glamin flotasyonu olumsuz etkilemesi nedeniyle
artiktaké barit kagagi fazla olmug ve iyi bir verim
elde edilememistir.

Deneysel gahgmalann akim semast Sekil 2’de
verilmigtir.

[0,106 mm +0,038 mm |

h
| Selekiif Flotasyon | Aok

Konsantre

Sekil 2: Deneysel ¢aligmalarda uygulanan proses
akim gernast -

Gergeklestirilmis  olan  flotasyon  deneyleri
sonucunda, tiim boyut guruplarinda en iyi verim
agafiida verilen deney kogullarda ahinris olup
optimum kosullarda elde edilen deney sonuglan
Cizelge 2'de verilmistir.
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Tane boyutu: -0, 106+0,038 min
Piilpte Kat1 Oram1 %20

Toplayict Reaktif AP845- 2000 git
Bastirict Reaktif  NasSiO3-1000 g/t
Kopiirtiicii AF70- 50 g/t

pH Degal pH
Sicakhk Oda sicakhigit
Flotasyon Zamam 5 dk

Cizelge 2: Optimum sartlarda elde edilen deney
sonuglar

URUNLER | AGIRLIK | TENOR | VERIM,
(%) % BaS0O, | BaS0.%
KONSANTRE | 70,80 95,80 86,40
ARTIK - 29,20 36,55 13,60
BESLENEN 100,00 78,50 100,00

-0,106+0,038 mm'lik boyut grubuna uygulanan
fiotasyon deneylerinde, farich kotlekttr miktarlarma
bagh otarask elde edifen sonuglar Sekil 3’te
verilmigtir.

100 100
951
T80

3 3
@ A1 &
& 100 &
® &t N
Y 140
e wr —— tenir, E
= g L 20 -

ST =+ vermiL %

70 t ! : 0

300 1000 i500 2000
Kolektdr Miktar,gt

Sekil 3: -0,106 +0,038 mm boyutuna uygulanan
flotasyon deneylerinde kollektér miktan
ile tendr-verim iligkisi

Cizelge 2 ve Sekil 2’den de goriilecesi iizere
295,80 BaSQy tendrld konsantre 986,40 BaSO,
kazanma verimiyle elde edilmistir.

3. SONUC VE ONERILER
Bu calismada dogrudan. satist miimkiin olmayan

diisiik tendrfli kalker banthi barit cevherinden,
flotasyon yéntemi kullanlarak sondaj, cam ve
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kimya sanayiinde kutlamm igin barit konsantreleri
tiretimi amaglanmgtir.

Tiivenan  pumuncye yapilan elek  analizi
sonuglarimdan yola ¢ikarak, eleme igleminin sondaj
amachh kullamma uygun konsantrelerin  elde
edilmesinde tek basina yeterli olamayacafl tespit
edilmigtir.

Baritin serbestlesme tane boyutu 212 pm olarak
gézlenmis olup tiivenan nurnunenin fazla glama
kagmadan bu boyuta indirilmesi gerekmektedir.

Opiitiilmils  malzeme  icerisinde bulunan  slam,
flotasyonu olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
barit numunelerinin Ziitilmesi esnasinda slam
olusumunu minimize etmek amaciyla kademeli
Ggiitme uygulanmali ve flotasyon deneylerine
baglamadan dnce malzeme igerisindeki slam
uzaklastirlmalidir. :

Barit, yag asitleri ile kolayhkla yiizdtigii gibi, stilfat
ve slilfonatlar ile de yiizebilmektedirler, Genellikle
gang mineralleri de bu reaktiflerle yiizmekte olup
temiz bir barit konsantresi alinabilmesi igin
képiirtiieil ilavesine dikkat etmiek ya da bastiricrlart
Gzente segmek gerekmektedir.

Optimum flotasyon deneyleri sonucunda, %95.8
BaS0, tentrlti konsantre %86,40 BaSQ, kazanma
verimi ve %70,80 agarhik oramyla cide edilmistir.

Elde edilen barit konsantresi, spesifikasyonfari
itibari ile (BaSOQ, %95,80, Fe,05 %0,27 ve tane
boyutu 0,106 mm +0,038 mm) sondaj ¢amuru
uygulamasi igin uygun nitelikie oldugu gibi, cam ve
kimya endiistrilerinde de kullanima sunulabilecek
ozelliktedir. :
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Bir Kire¢tas: Ocaginda Uygulanan Patlatma Delik Cap1 De§isiminin Sonuglan

. Alkkoyun

Dicle Universitesi, Divarbakir

OZET: Bu ¢aligmada, kiregta;i ve tagocakiarinda yapuan patlatma uygulamalarina definilmis ve bir
kiregtas1 ocagindaki patlatma cahigmasinda yapifan iyilegtirme ve sonuglan sunuimustur. Cahismada
patlatma delik caplant degigtirilerek patlatma uygutamalart yapilmis ve degisimin patlatma ve dotavistyla
ocak isletme ekonomisine etkileri incelenmmistir, Sonucta 89 mm delik ¢api ile | ton kirectag tiretmek igin
ortalama 0,206 kg ANFO ve ¢,005 kg dinamit kullamlirken; énerilen 102 mm delik ¢ap ife 1 ton kirectast
tiretmek igin ortalama 0,180 kg ANFO ve 0,003 kg dinamit tiketimi gergeklestirilmigtir. ANFO giderlerinde
%412, dinamit giderlerinde ise %3(’lara varan gerilemelere, gimento fabrikasinin istedigi firiin tane boyunda
kiregtag: iiretimine devam edilerek ulagmak miimkiin olmustur.

ABSTRACT In this paper, some information about blast practices that are being applied in stone quarries
and the results of an improvement about bench blasting in a limestone quarry are presented. During the
research, several bench blasting operations had been done by changing the diameter of blasthole to find out
the effects of this change on blast and mining costs. As a result of this research, instead of uwsing 0.206 kg
ANFO and 0.005 kg dynamite for 32 inches blasthole diameter, it’s only needed to use 0,180 kg ANFO
and 0.003 kg dynamite for 4 inches diameter to produce one tone limestone. 12% reduction in ANFO cost
and 30% reduction in dynamite cost could have been possible by continuing limestone production in
product particle size that the cement factory demands.

1. GIRIiS yontemj ile tiretim yapihirken {Alpaydmn ve Salgir,
1998} yol yvapim malzemesi ve benzer malzeme
Bilindigi gibi yaklapk yiz willik bir kanun ile  iiretmek igin tagocafi olarak igletilen biiyiik bir
igletilen tag ocaklar; ¢imento endiistrisinde  kismunda; eski bir {iretim ybntemi olan galeri
hammadde olarak, baraj insaatlarmda tas ve yol  patlatmasina dayal) tiretim bigimi uygulanmaktadir
malzemesi, riprap (kaya dolgu) ve ince dolgu  (Kaya ve dig., 2003).
malzemesi gibi farkh amaglaria isletilmektedirler.
Ulkemizdeki g¢imento fabrikalanmin  sayisi 40 Galeri patlatmasinda; tistteki ve Sndeki kaya yiikleri
dolaymndadir  (Anon, 2003). Bir cimente ile ceplere doldurulan patlayict miktarmin ¢ok ivi
fabrikasinin bir veya daha fazla sayidaki kiregtazt  dengelenmesi gerekir. Uygulamada patlayici madde
ve mamn ocagl ile g¢ebstmildign digiinitliirse  miktarn ya az segilmekte ya da galerinin konumu iyi
toplamda bu ocaklarin sayisimin azimsanmayacak  ayarlanmadigdan pargalanma yetersiz oldugu igin

sayrda oldufu anlasilacaktir. ikincil delme-patlatma emek ve maliyetine ihtiyac
duyulmaktadir. Ayrica; ¢ok miktardaki patlayier
Her ilimizde bir yada daha fazlasma  maddenin ayri anda patlatilmasi sonucu kontrolsiiz

rastlayabilecegimiz bu isletmelerin bir kisminda  sekilde firlayan tasiar, yiksek oranda hava soku ve
actk maden igletme iiretim sartlarina uygun olarak  titresim gibi bir ¢ok ¢evresel sakincalan da
olusturulmus  hasamaklardan delme patlatma  bulunmaktadir. Kesinlikle terk edilmesi gereken
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galeri patlatmasi yénteminin bir gok sakincah tarafi
bulunmaktadir (Bilgin ve dig., 2003}

Ayrica geligen sehirlerimizin simirlarimin biiyiimesi
ile birlikte Uretime willar dnce baglayan bir gok
ocak, yerlesim verlerine ¢ok yakin uzakhkta
kalmugti. Bu durumun sonucunda ses, titregim,
kaya savrulmast gibi bir g¢ok rzhatsiz edici
durumlarm yaganrnas: kaginilmaz hale gelmistir. Bu
ve benzeri olumsuzluklar da goz dniine almarak
yavay yavay da olsa galeri patlatmas
uygulamalarmdan vazgevilerek basamak patlatmasi
ile tretim y6ntemine gegilmeye baglanmigtir (Elevli
ve dig., 2003).

1.1, Basamak Patlatmalar:

Basamak patiatmalarinin  uygulandify (Gretim
yonteminde; basamaklarin, belirli bir  diizen
icerisinde delinip patlatilmasi sonucunda ortaya
¢ikan malzemenin kazilip yliklenmesi temeli esas
almnmstir.

Patlatmarun  uygulanacai kayacmt jeolojik ve
yapisal Gzellikleri en Onemli parametre olarak
degertendirilmektedir. Degigtirilemez bir azelik
olan kayag yerinde 6zelliklerine ragmen basamak
patlatmasinda patiatmay kontroi altina alabilecek,

degistirilebilicr  parametreler  agagidaki  gibi
sayilabilirler;
Basamak yiiksekligi

Delik ¢apr

Patlatma delik diizeni

Kullamlan patlayic: madde miktar ve cinsi
Ategleme sistemi

Basamak yiiksekligi isletmede kullamlacak kazici-
yiikleyici makine kazi kolunun boyuna bagh olarak
belirlenir. Patlatma delik diizeni, kaya yapisinin
dzelliklerine bagh olarak patlayict maddenin kaya
igerisine homojen bir geklide dafitilmas: esasina
dayanmaktadir. Delikler arasi mesafe, delik ayna
mesafesi (dilim kalinhgr), kare delik diizent, sesbes
delik diizeni gibi bir gok degigik parametre, kayag
ve kullanilan patlayict madde &zelliklerine bagh
olarak se¢ilebilmekiedir. Aynca atesleme sistemi
olarak ifade edilen; “hangi miktar patlayicimn
hangi zamar diliminde patlatilacaginm kontrolii”
de, sismik gok, tag savrulmasi, hava goku gibi
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olumsuz  etkilerin  kontrolii  igin  Gnemli
parametrelerdir.

1.2, Patlatma Delik Capinm Onemi

Basamak petlatmaiarmda patlatma verim  ve
ekonomisini etkileyen en Onemli parametrelerden
birisi de delik capidir. Delik ¢ap1, &ncelikle
patlayicimin kaya yamsi iginde dapilma derecisini
isaret eder, Kilglik ¢aph deliklerde patlayict kaya
yapist iginde daha iyi dagilmig olmaktadir {Erkog,
1996).

Delik  ¢apr, patlatma ekonomisini  yakmdan
etkilemektedir. Biyikk capll deliklerde ise delik
geometrisin (dilim kalinligi*delik ¢apt} genis
olmasma bagl olarak ¢lde edilen pasa, iri taneli bir
karakter gostermektedir. Capm bityiimesi ve delik
geometrisin - geniglemesi, titketim  kalemlerini
diigtirdiigii igin maliyeti diigirmektedir. Her igletme
kendi 6zel kosullarina uygun olarak (kaya yapisi,
istenen iiriin tane boyu vb.) kendisine en uygun
delik gapim tespit etmelidir (Erkog, 1996).

Patlatna sonucunda ince tane boyuna sahip,
homojen boyutlu iiriin elde edebilmek igin patlayict
maddenin kaya igerisine iyi dagilmas: hedeflenerek
kullan:lan kiigiik caph delik dizeni, delik sayisinda
artig, delici makine giderterinde ve her delik igin
kullamlan birineil (baglatic) patlayicr madde
giderlerindeki artig1 beraberinde getirecektir.

Buna karsin, delik delme giderleri ve baslatic
giderlerini azaltmak igin delik ¢apnda yapilacak
arteg ise iri boyutiu ve jeolojik yapiva (streksizlik

sistemnlerinin - dursmu  ydnelmesi} ve kayag
dzelliklerine bagh olarak  ikincil patlatayn
gerektirecek takoz ve taban gibi istenmeyen

sonuglar doguracaktir,

Tiim bu nedenlerden dolayr patlatmantn yapilacag
ocak jeolojik sartlari, cevre sartlan, kaya dzellikler,
istenen liriinéin tane boyu, Urln tane boyu igin izin
verilen homojenlik degerleri gibi bir gok parametre
goz dniinde tutularak en uygun delik ¢apmm segmek;
patlatma islem ve ekonomisi agisindan dnemli bir
caligma olacaktir.

Belirli kaya 6zelliklerine gore iligkilendirilmig delik
cap1, delik ayna mesafesi, delik boyu gibi bir gok
parameire igin literatiirde verilmis bir ¢ok esitlik
58z konusudur, Ancak kaya dzellikleri, siireksizlik
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sistemlerinin yap1 ve pozisyonlari, ¢evresel kosullar
her yerde hatta aym ocafn farkh yerlerinde dahi
farkhltk gostermektedir.

Bu nedenle literatiirdeki ¢ahgmalar incelendikten
sonra patiatmanin  yapilacaps yerde yapilacak
kontrollii patlatmalar ~ ile (her seferinde bir
parametre bir mikear degistirilerek) her ocak icin o
ocafa dzgli delik ¢ap ve patlatma diizen! yeniden
degerlendirilmelidir. Patlatma parametreleri tespit
edildikten sonra da delinen delikler ve yapilan her
patlatma  yakindan kontrol edilerck  kayagta
meydana  gelebilecek  muhtemel  degigimiler
izlenmeli ve kayagtaki  degisimlere  giire
parametrelere by defigimler  yansitihmahdir.
Ornegin kayag igindeki silis igeriginin artmas: ya da
kayacta zayif bir zona girilmesi durumda delikler
aras) mesafe veya patlayict madde miktarlapinda
degisiklik dilgimiiimelidir.

Bu ¢aligma kapsamunda, bir gimento fabrikasina
hammadde iiretmek igin igletilen bir kiregtas
ocagmda farkh patlatma delik paplan ile patiatma
denemeleri yapslmigtir. ki ayr boyuttaki delik
caplan ile yapuan denemelerden elde edilen veriler
ve sonuglarn sunulmugtur.

2. YAPILAN CALISMALAR

Cahgmamn yapildigh Dagyaka igletmesi Ankara’ya
yaklasik 50 km uzaklikta bulunmaktadir. fsletmede
liretim dért ayrt aynadan vapiimaktadir. Basamaklar

ortalama 9 m. yiikseklifindedir. Ocak alam iginde
bir bilyiik ve ¢ok sayuda kiigik fay ile buniara bagl
olarak geligen siireksizlik sistemleri mevcuttur.
Aynalar; genelde bu slreksizlik sistemlerine paralel
geligen ¢atlak sistemlerinin ayrdif iri bloklar aile
bunlarmn arasinda az da olsa gdzlenen eski dere
yataklarina ait alivyon Kirmtlanm iceren ince
taneli, delmede sorunlar varatan zonlardan
olugmaktadir.

Giinlitk ortalama 2500-3500 ton kalker dretimi
yapilan igletmede bir adet delici makine, bir adet
lastik  tekerlekli  yitkleyici, iki adet patetli
ekskavatdr (Beko), bir adet dozer bulunmaktadsr.
Uretim, meveut delici makine ile giinde ortalama 7-
19 adet delinebilen ve boylart ortalama 10 m. olan
patlatma  delikletinin  patlayict  maddeler ile
patiatiiasi ile yapilmaktadir.

Patlayics madde olarak hazir ANFQ, yemleme
olarak jelatin  dinamit wve elekirikli kapsiil
kullamlmaktadir, Delik ayna mesafesi 2,0 m-2,9 m
arasinda de@ismektedir (Sekil 1). Delik delme
dilzeni segimi igin  daha Gneeden  yapilan
caligmalarm  sonucunda gesbes delik diizeninin
uygun oldugu goriilmily ve uygulamaya devam
edilmistir (Akkoyun ve Ayhan, 2001).

\ AYNA /
[« o ® 5] o) o] o
e/ © (o] e o ] a
o] le] ] © o e le]
Q © o] (o] o (7] o]
Delik Capi {mm) i 102
Dilim Kalinig {m} 2024 | 2429
Delikler Arasi Mesafe (m) 20-2.4 2428
Siralar arast Mesafe (m) 22268 | 25630

Sekil 1. Genel Delik Diizeni ve Boyutlandirmadaki Degisim
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Yapilan patlatmalar sonrasi ¢ikan malzeme,
kamyonlar  vasitasiyla gimento  fabrikasina
taginmakta, fabrika girisinde kantardan gegen

malzemne ile ilgili her tirlid tonaj bilgisi bu sayede
takip edilmekiedir. Bir aynadaki patlatmadan ¢ikan
malzeme tamamen bitmeden bagka bir patlatma
malzemesinden yilkleme yapilmadifi igin  bir
patlatma sonucunda toplam kag ton kalker
yitklendifi tam olarak kayit altina alnabilmigtir.
Patlatrma sonucunda ¢ikan malzemenin tane boyu
dagilem  da bir patlatmamin  degerlendirilmesi
acisindan gok Gnemli bir parametredir. Isletmeden
firetilen kalkerin tiketicisi konumundaki SET
Ankara gimento fabrikasmin belirledigi en biiyiik
tane boyu 70 cm dir.

Bir iiretim patlatmasindan ¢ikan tm malzemenin
tane boyu dagihmim  dogru tespit etmenin
uygulamadaki zorlugundan dolayr tane boyu
dagshimi dlgiimil yapilamarmstir ancak Calismanin
vapudigt siire boyunca fabrikadan sevk edilen
kalkerin; en biiylk tane boyu degeri olan 70 cm in
iizerine giktigina dair highir uyan da almmamgtir.
Aymt gekilde, cap degisimi sonrasinda ¢ikan Griin
igin ikincil patlatma ya da kema gibi bir
uygulamaya da gidilmemistir.

Ocakta yapilan incelemeler sirasinda
patlatmalardan ¢ikan kayag mikear ile hesaplanan
teorik miktar arasinda, gercek miktar lehine bilyitk
farklibklar goriilmidstilr. Ayrica, patlatmalardan
sonra patlatina aynasinda diiz bir satth olugmadif,
meveut kink ve ¢atlak sistemlerinin de etkisi ile
gevseyen malzemenin ig makineleri tarafindan
sokillerck aynadan alinabildigi, bu nedenle de

kazilan miktann, teerik Gretim miktarindan fazla
ctktip1 gbzlemlenmistir. Bu durumun dogal sonucu
olarak da ufalanmus, gereginden fazla olarak boyutu
kiigiltiilmiis malzeme miktarinda artig gozlenmistir.

Asin  kirma uygulamasindan vazgegmek ve
ocaktaki streksizlik sistemlerinden de
faydalanabilmek igin  patlatma delik g¢apimn
biiyiitilmesi ditgliniilmiy ve meveut 89 mm ¢aph
delikler ile 102 mm gapl deliklerin kiyaslanacagi
bir galigma yapilmustir. Cahgmanm baglamasinin
ardindan, ocakta yapilan ve meveut bulunan 89 mm
caph delik delme makinesi ile delinen delikler,
delik geometrisi ve kullamlan patlayict madde ile
tiretilen kiregtagt miktan verilerinin kaydedildigi 13
pattatma verileri elde edilmigtir.

Bu petlatmalara ilisgkin veriler Cizelge 1. de
verilmistir. Meveut delik ¢ap1 ile yapilan patlamalar
ile ilgili kaytlar yapildiktan sonra delik ¢apim
bityiitmek  igin  ¢aligmalar baglabloms, ancak
isletmede kullanitan delici makine ve kompresériin
yeni delik ¢apt ve delme takim ile galigamayacag
goriilmiigtit. Bu durumun ardindan bir delici
makina Kkiralanarak, var olan kompresériin
¢evirebilecei en biiyiik delici takim ¢apt ofan 102
mm ¢apa sahip delici takimy delici makinenin
kiralanmasima karar veribmigtir.

Yapilan aragtirma sonucunda veni delik makinesi
ve kompresiril kiralanmg ve ¢aligmaya baslasmgtir.
Yeni delik ¢apt ile delinen delikler ile yapilan 12
adet patlatmaya ait veriler de gbzlemlenmistir. Bu
veriler Cizelge 2 de verilmigtir.

Cizelge 1. 89 mm delik cap ile yapilan patlatma verileri

Delik | Delikle | Siralar E- vzgiil
Patlatma | Cap | Delik | boyu | rarasi | arasi | ANFO | Dinami | kapsill | Uretim | sarj
no (mm) | _sayisi (m) (m) {m) (kg) tkg) | (adet) | (tom) |[(kg/ton)
] 89 41 10 22 2.4 1700 45 4 8.550 [ 0,199
2 89 39 10 2,3 2,5 1600 40 39 7.850 | 0,204
3 89 42 10 2,2 24 1650 40 42 9.050 | 0,182
4 89 46 10 24 2.6 1900 45 46 10.750 | 0,177
5 89 8 10 2,3 2,5 1700 35 38 8450 | 6,201
6 89 31 18 24 26 2300 50 51 11.250 | 0.204
7 89 50 i¢ 2,3 2.5 2250 50 50 11.050 | 0204
8 89 49 10 2,2 24 2200 50 49 9.550 | 0,230
9 89 48 10 2,3 2,5 2150 30 48 9.300 0,231
10 89 40 10 2.4 2,6 1800 40 40 7.500 0,240
11 89 38 10 2,2 24 1700 40 38 7.250 1 0,234
12 89 59 10 2 2,2 2650 60 59 11.450 | 0231
13 89 62 10 2,1 2.3 2800 60 62 16.050 | 0,174
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Cizelge 2. 102 mm delik gap ile vapifan patlatma verileri

Delik | Delikier | Siralar E- . Ozgitl
Patlatrna | Cap | Delik boyu arast arasi | ANFO | Dinamit | kapsdl | Uretim Sarj

ng (mm) | saysy {m) (m) (m (kg) |_ k@) | (adet) | (tom} [ (kgftom)
14 102 40 10 2.4 2,5 2250 40 40 11.500 0,196
15 162 52 10 2,5 2,7 2900 50 52 17.500 0,166
16 102 53 10 2,6 2,8 3000 50 53 14050 | 0214
17 102 11 7 2,7 29 4050 60 71 15050 | 0.269
13 102 40 10 2.8 3 2250 45 40 11.550 | 0,195
19 102 38 10 2,7 29 2150 43 38 10.500 | 0,205
20 102 39 10 2,8 3 2200 45 39 §4.850 3,148
21 Hi 46 10 29 k] 2650 50 46 17.850 0,148
22 102 48 10 2,8 3 2700 55 48 18.950 0,142
23 102 61 7 2,7 29 3450 60 61 16500 | 0,209
24 102 29 14 23 3 1650 30 29 9,500 0,174
25 102 41 10 2,3 3 2337 45 41 17.500 0,134

289 mm delik gap1 ile yapilan 13, 102 mm delik ¢cap
ile yapilan 12 adet patlatmaya iliskin elde edilen
verilerin  dzeti Cizelge 3 de verilmigti. Bu
gizelgeden de goriilecegi gibi patlatma  delik
sayslars, toplam delik sayilan ve sonugta iretilen
kiregtag1 tonajlarinmn farkh olmasindan dolayr iki
delik gapimn kiyaslamasim yapmak gii¢ olmaktadur.

Bu nedenle bir ton kiregtap tretimi esas alinarak
elde edilen wveriler Uretim deferine bolinrerek
Cizelge 4 elde edilmistir. Calisma sirasinda
patlatma teorik tonaj ve gergek tonajlar tespit
edilirken bir farkhhkla kargilagiligtir. Patlatma
paterni teorik tonaji  {izerinden yapilan Him
hesaplamalara ragmen gergeklesen tonaj her zaman
fazla gikmaktadir.

Hatta kalkerin nispeten yumugak oldugu st
basamaklardan dretim yapildigmda  &rselenen

basamak aynasindan sokiilen taglar, ekskavatdriin
kendi imkanlan ile kazdizi malzemelerin de etkisi
ile teorik tonajin ¢ok iizerinde malzemeler elde
edilmistir.

Cizelge 3. Patlatmalardan elde edilen verilerin Szeti

Delik Capy

89 102
Toplam Patlatma Sayisi 13 12
Toplam Uretim 128.050 | 175.300
Toplam Delik Sayis1 603 358
Toplam ANFO (kg) 26.400 31.587
Toplam Dinamit (kg) 605 573
Toplam E.Kapsii] (Adet) 603 558

Cizelge 4. Bir ton kiregtast liretrnek igin yapilan birim iiretim degerleri

. Delik Cap Degigim

1 Tou Kiregtas Igin 30 102 (E‘:.,)
Delik Sayisi 0,0047 | 0,0032 32,4
ANFO (kg/ton} 0,2062 | 0,1802 12,6
Dinamit (kp/ton) 0,0047 | 0,0033 30,6
E.Kapsiil {Adet/ton) 0,0047 | 0,0032 32,4
ANFO ($/ton) 0,1275 01114 12,6
Dinamit ($/ton) 0,0055 10,0039 30,6
E.Kapsil ($/ton) 0,0049 § 00033 32,4
Toptam Patlayict Maliyeti {$/ton) 0,1380 ; 0,i186 | 14,03
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Calismamn yapildifi dénem boyunca ocakta liretim
disindaki amaglar i¢in de (yeni ayna agilmasi,
basamak olusturulmas), yol yapilmast vb.) baz
delme-patlatma ¢ahismalar yapilmistir ancak bu
iglemler sonucunda ¢ikan kirectag: yiklenmedigi
igin degerlendirme disi tutulmugtur.

3. SONUCLAR

Her iki delik ¢am ile vyapilan patlatma
uygulamalarindan elde edilen veriler incetendiginde
su sonuglara ulagmak miimk(in olacaktir;

Oncelikle bir ton kiregtag: iiretmek igin gerekli olan
delik sayisinda %32 oraninda dilsme meydana
gelmistir ki bu; delik delme giderleri, delici makine
persone! giderleti gibi diger kalemleri de
etkileyecektir. Delik sayisinim azalmasi, delik ¢ap
bityiitilmesi - uwygulamalartnda  beklenen  bir
sonugtur.

Bir ton kiregtas liretmek igin kullanimas: gereken
patlayici madde miktarlarmmda diisme meydana
gelmigtir. Bu digii, ANFO da %12,6 ya; Dinamitte
%30 a ulasmugtir. Toplam patlayret madde
giderlerindeki diisiis %14 olarak gergeklesmistir.
Ozgil sarjm bir kaya tipi igin ¢ok fazla
degismemesi dngoriiliir, ancak c¢aligma Oncesi
kullanilan delik ¢apmin ocak jeolojik yapisi ve
kavac Ozellikleri ile tam bagdasmadig, patiaima
sonrast fikan malzemenin ¢ok ufalanmig-kirlmug
elmasindan yola ¢ikslarak, kicik delik capt ve dar
patern ile fazia kiregtam fretebilmek igin
gereginden fazla patlayict madde kullamlmasia
gidildigi sonucuna vanlabilir.

Bu nedenle dogru delik ¢ap1 ve dofru patem ile
hem tane boyu sinirlamalan iginde kahnmig ve hem
de kullanilan patlayict madde miktary birim olarak
diismiigtiir. Buna, ocagin farkls basamaklarda farkls
sertlik ve gatlak sistemlerine sahip yaplarda olmast
da eklenince her atim icin farkl 6zgiil sarj degerleri
ortaya cikmugtir. Ancak genel olarak delik capt
bilyiidiigit igin genigleyen patern, dzgil sari da
degistirmigtir.

Uretilen kiregtaginin alicisi konumundaki ¢imento
fabrikasi, ¢ahgma silresince ietilip gonderilen
kiregtasi tane boyutundan kaynaklanan  bir
olumsuziuk belirtmemigtir. Ocakta yerinde vapilan
gozlemlerde, dretilen kiregtasimn boyutuniun biraz
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biiyiidiigii, bunun da yikleme wve fa;ma
islemlerinde sanilanin aksine kolaylik sagladif1 ve
yafigsiz gegen yaz aylannda $nemli bir sosun olan
toz sorununda da bir miktar azalma oldugy
gézlemlenmistir.

Bir isletmede delik capimn biiyiiltilmesinden
kaynaklanan olumlu sonuglarin difer isletmelerde
de aynen gozlenccegini sbylemek dofru bir
yaklagim olmayacaktir. Her isletme ve ocak igin
sartlar gdz oniine alinarak calismalar yapiimah ve
patlatma  parametreteri  degistirilerek  yamlacak
uygulamalar ile en uygun degerler elde ediimelidir.

Parametreler degistirilirken dikkat edilmesi gereken
hedefler ise bagta emniyet kogultlan olmak tizere; en
uygun delme ve patlatima maliyetinde ve istenilen
tane boyunda malzeme itretmek olmalhdir.

Aynica galigmalar yapilarak parametreleri belirlenen
isletmelerde  kontrot  strmeli  ve  defismesi
muhtemel kaya¢ ve ocak gartlanna gire wve
yenilenen patlayict madde teknolojisine pgore
patlatma parametreleri yeniden gdzden
gegiritmelidir.
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Eczacibagt Duvar Karosu Uygun Sir ve Renklendirme Cahsmalan

A. Yamik, A. Ugar, {. Nuhoglu & M. Akbag

Dumlupinar Universitesi, Kittahya

OZET: Bu ¢ahsmada, Eczacibagt Karo Seramik Fabrikast ¢aligma kosullarina uygun olarak binye dizerine
transparant sir geligtiritmesi ve bu sin renklendirme ¢aligmatan yapibmigtir.

Sir hatalarim 8nlemek, bilnye ile uyumunu saglamak i¢in olugturulan sir regetelerinde Na — feldispat miktan
azaltimes ve kuvars miktan astinilmegtir. Béylece %22 Na-fldispat, %10 dolomit, %16 ¢inko oksit, %40
kuvars, %6 kil ve %6 manyezit igerifiyle hazirlanan sir regetesinde biinye ile uyum saglanmg ve herhangi
bir sir hatasi da goriitmemigtir.

Bilnye iizerine standartlara uygun olarak gelistirilen sirmn viskozite ve tiksotropi degerleri %0.3 CMC ve
%0.47 STPF kullanilarak 25 sn. clarak saglannug ve bes ana renkten olusan boyalar ile renklendirilmistir.

ABSTRACT: within this study, fitting transparent glaze is to taken form on the tile body and this glaze is
colored was carried out in the working conditions in Eczacibas) Diamond Flagstone Ceramic Factory.

Amourit of Na-feldspar has been reduced and amount of quartz has been increased on glaze recipes, which
have been formed to prevent glaze error and provision to the body. Thus, any error has been found and
adaptation has been provided on recipes that has been prepared with content of %20 Na-feldspar, %10
delomite, %16 zine — oxide, %40 quartz, %6 clay and %6 magnesite.

Viscosity and thixrotropy of glaze has been provide as 25 second by use of 0.3% CMC and 0.47% STPF
and it has been coloured by paint which has been formed from five main colour.

1. GIRIS ortaya ¢tkan catlaklan gidermesine ragmen sirm
erime derecesini yikseltir. ZnO, MgO ve Ca0
Seramik karolar iki tabakadan oluguriar. I¢ tabaka  silarda parlakhg artirdiklan gibi, diisik genlesme
tanelerin  sinterlesmis  karigimmdan  olugan  katsayisi nedeni ile sir gatlagnt da énlerler
gozenekli tabakadw. Gorilebilen dig tabaka yani  (Arcasoy, 1983).
vilzey tabakast, genellikle ¢esitli inorganik
maddelerin  kangimindan olugur ve sir olarak  Swrli seramik karolarm yiizey ozellikler pratikte
adlandimhr. Sir ¢atlaksiz, amorf, homojen ve ince  sinn zellikleri ile es degerde oldudu igin seramik
cams tabakadir. Kare sin Lix0-Al;05-8i0;, MgO-  plakalan orten sirlann kullamm alanlarina gére
AlGs-8i0,  ve MgO-CaD-Si0; igli denge  standartlarda 8ngériilen; yiizey dizgiinligi, asit ve
diyagramlarina gére hazirlamr (Jose and Alarcon, bazlara dayamiklihk, ¢izilme sertligi, asmma
2003, Sainz, 1990, Parmalee, 1973). Alkaliler  dayanime, 1510 goka dayanikliltk, otoklav dayanimy
yiiksek genlesme katsayisina sahip olmalan nedeni  ve leke tutma testi gibi 6zelliklerin asgari limitlerin
ile, sirlarda gatlama hatasina yol agmaya her zaman  tistiinde olmas istenmektedir Yiizeyin kullanim
yatkindirlar. Bu durum Na,O*da daha fazladir. Si0,
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kogullarma dayamikhhg uygun bilesimde sir
recetesi  yaptlarak  ayarlanabilir. Istenen bu
dzelliklerin beraberinde getirdii teknolojik, estetik
ve ekonomik sartlarda dikkate alindifinda, vygun
bir sir iiretiminin ne kadar karmasik oldugu daha iyi

anlagiimaktadir (Kartal, 1998). Bu nedenle
glinimiizde rekabet unsuruy da gdz dniine ahnarak
firmalar  direttikleri st regefelerini  gizli
tutmaktadsrlar,

Sirlarin genel kural olarak 1511 gentesme katsayist
agisindan biinye ile wyum halinde olmas1 gerekir.
Teorik olarak sir ile biinyenin uyum halinde olmast
icin =11 genlesme katsayilarwn esit  olmas:
gerekmektedir. Fakat uygulamalar- sinin genlesme
katsayismin bilnyeden yaklasik % .5 daha kilgik
olmas1 gerektigini gostermektediv. Bu durum,
gerilme altinda davramig ve rutubet genlegmesi .ile
agiklanmakiadir. Ince cams tabaka, kalin bitnyeye
karsin daha gok gerilmeye maruz kalmakta, ancak
genlesme katsayist daha diigiik tutularak basing
geritmesi  altinda birakdmakta ve bylece swra
dayanikhlik kazandirmaktadir. Zira camlarin basing

gerilmesi, cekme gerilmesine gre yaklagik 10 ka1 .

daha fazla degerdedir. fkincisi ise hiinyenin nitubet
genlesmesi dzelligidir. Seramik biinye, igerisinde

. mikro gizenekler ve Ca iyonlar: ihtiva etmekie,

bunlar zamanla su absorbe ederek ve hidratlagarak
biinyeyi geniestirmekte (rutubet genlesmesi), ve sir
tabakasim1 gekme gerilimine maruz birakarak
kopma ve gatlamalara neden olmaktadir. Ancak,
sirin genlegme katsayism diigiik tutularak biinyede
daha sonra olugacak genlesmeleri kargilamak
miimkiindiir (Goktas, 1998).

By ¢aligmanin amaci, Eczacibagt Karo Seramik
{EKS) Fabrikasinda iiretilen duvar karosuna uygun
olarak degisik s ve renk alternatiflerinin
aragtiribmassdir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda, kimyasal bilegimi Cizelge
1’de gorillen hammaddeler ile olugturulmug,
Cizelge 2’de verilen blinye bilegimindeki duvar
karosu (izerinde (Akbag, 2002), Eczacibagi Karo
Seramik Fabrikasindan alinan hammaddelerle
- hazirlanan uygun s denemeleri yapilmusg, daha
sonrada bu sintn renklendirme g¢ahigmalarna
gegilmistir.

Cizelge 1. Biinye regetelerinde kullamltan hammaddelerin kimyasal analizleri (EKS)

. ~ Sgptit Kumla Sogiit Istanbul Istanbul Sarmasik

Hammadde Kili Plastik Kili | Kumlu Kili | Plastik Kili | Kalsit Sitisi

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Si0; 7235 53.8 62.87 57.49 86.24
AL O, 17.05 30.2 21.98 26.34 8.60
Fe; 0y 2.17 1.5 2.27 230 - | 004 0.36
TiOs 0.68 -0.89 1.33 1.26 0.07
CaO 0.44 0.47 .56 0.52 54.96 0.37
MgO 0.17 0.65 0.50 0.53 0.40 0.48
Na;O 0.31 0.42 0.1 0.38 n=n 0.59
KO 0.44 0.85 1.72 2,79 = 2.24
CaC0O, - . -— - 99.20 —
AZ 6.39 10.95 7.0 8.06 43.29 0.85
Cizelge 2. Duvar karosu bilesimi 2.1. Duvar Karosu Swr Caligmalar:
Hammaddeler Bilesim (%) ' _
Plastik Sogit Plastik Kili 11 Sir  regetesi  olusturulurken Eczacibam  Karo
Killer istanbul Plastik Kili 14 Seramik Fabrikasinda kullanmilan sir hammaddeleri,
Kumiu | Sogit Kumls Kili 25 seramik karolar ve igletme sartlart goz oniinde
Killer Tstanbul Kumls Kili 12 tutulmug ve hazirlanan sir regeteleri ile agagidaki sir
CaCo, _ 1 denemeleri yapilmistir.
SiQ, : 7
Toplam 100}

174



i
i

5. Endiistrivel Hammaddeler Sempozyumn, 13-14 Mayis 2004, lemir, Tiirkiye

1. Otoklay deneyi: Numuselerin (izerine malahit
yegili stiriilerek otoklav cihazinda 5 atm. de |1 saat
bekletilmigtir. Sogutulduktan sonra yine iizerine
malahit yegili siriilerek ¢atlak olup olmadifma
bakifmmgtir.

2. Harkort deneyi: Ftilvde 185 °C’ye kadar 1smilan
turauneter 20 °C sicaklikta tutulan suya datdinlmis

" v¢ by sicaklik elde edildifinde numune gikarilarak

malahit yesili sliriilmils ve ¢atlak ofup olmadifina
bakilmugtir.

3. Asit — Alkaliye dayamim deneyi: Asit testi igin
%3’k HCI ve alkali testi igin ise 30 gr/lt’lik KOH
kullanmlmistir. Uygun gekilde hazirlanan numune
yiizeyine 4 giin stireyle uygulanan gbzeltiler ve
numune yiizeyi temizlenerek test alam ile gevresi
arasinda belirgin bir renk farkimin meydana gelip
gelmedigine bakilmigtir.

4. Lekelenmeye karsy dayamim deneyi: Numunenin
tizerine 3 — 4 damla metilen mavisi ve potasyum
permanganat farkli verlere damlatilarak 24 saat
sonunda olugan lekenin nemli bezle silinip ¢ikip
gikmad:gina bakilrustir.

5. Viskozite ve tiksotropi deneyi: Hazirlanan sirn
bir zaman birimi i¢inde belli bir araliktan akitifarak
akigkanhgl olgiilmiistiir. Aym numuneye, yarim
saat sonra aym iglem uygulanmmgtir. iki alagkanlik
arasinda ki farkun yiizdesi tiksotropi oram olarak
alinmigti,.  Sinn akigkanhfinin saglanmasi ve
bekleme silresince kararli olabilmesi igin CMC
(Karboksi metil seliloz) ve STPF (Sodyum tri
polifosfat) ilavesi yapilmigtar.

Cizelge 4. Sir receteleri

Karo biinyesinin genlesme katsayisi degeri 70x10°
PC dir (Akbag, 2002). Hazwlanan strlarm
genlesme katsayilan ise hesap yoluyla bulunmustur.
Sir recetesine gire toplam 300 g kuru madde
alinarak, 500 ml kapasiteli jet defiinmenlerde 45
mikronun altina Sgiittlmistiir,

2.2, 8w Renklendirme Calismalart

Hazirlagan  sir, igerifi Cizelge 3°de verilen
Eczactbasi Kare Seramik Fabrikasinda kuilanilan
hazir boyalar ile tek tek kangtinlarak
renklendirilmigtir. Renk parametreleri ise Minolta
CM 3600 d marka spektrofotomeire cihazi ile
dlgtilmisttir.

Cizelge 3. Xulantlan boyalarim  kimyasal
bilegimleri

Boya Iciude Bulunan Elementler

PG 135 Zr, Si, V, Pr

CT 131 Zr, 8, Pr

PG 5401 Cr, Fe, Co, Mn, Ni

PG 12 Co, Si

PG 5105 71, Si, V

3 DENEY SONUCLARI VE

DPEGERLENDIiRME

3.1. Duvar Karosu Sir Caliymalar

Hazirlanan
verilmigtir.

silara  ait regeteler Cizelge 4'de

HAMMADDELER MIKTAR (%)
Na- Dolomit Cinko Kuvars Kil | Manyezit
RECETE NO Fidispat Oksit o
1 42 10 i6 20 6 6
2 32 10 16 30 6 6
3 2 10 16 40 6 6

Cizelge 5°de Seger formiilt gorillen | nolu seffaf
smn  genlesme katsayistmin  biinyenin  genlesme
katsayisindan ~ yaklapk 5/°C  diigik  olmasi
nedeniyle biinye ile sr  arasmda  uyum
saflanamamugtir. Arcasoy’a gore biinye iizerinde

sum  ¢attaksiz  olarak  kalabilmest i¢in  sirm
genlesme katsayisinm binyeninkinden vaklagik 10-
15/°C daha az olmas: istenir. Bu smin Otokiav ve
Harkort testi sonuglart (-) ¢ilemstir (gizelge 6).
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Cizelge 5. Sir recetelerinin seger formiilleri ve genlesme katsayilan

Recete
No

Seger Formiili

Erime Sicakhg:

Genlesme
(L8]

Katsayisi’’C

1 [0,16Na,0

0,12 CaO
0,28 MgO
0,44 ZnO

0,2 Al,0,

2,06 SiO,

65,4107 1200

0,14 Na, O
0,11 Ca0

0,28 MgO
0,45 ZnO

0,19 AL, 0,

2,16 S0,

60,61 x 10~ 1250

0,l Na,O
0,11 Ca0
0,3 MgO
0,47 Zn0

0,16 Al,O,

2,30 Si0,

54x 107 1280

Bunun nedeni Na-feldispat oranmin yitksek kuvars
oransnin  ise diiskk olmas1 ile agiklanabilir.
Isletmenin firm pigirim . sartlan
degistirifemediginden sir recetesi degigtirilerck yeni
bir regete gelistirilmigtir (¢izelge 4, 2 nolu recete).

Cizelge 4’de verilen 2 nolu regeteye gore
haziclanan  siein - Seger formiilii  ¢izelge 5°de
goriillmektedir.  Smin  genlesme  katsayis1  ile
biinyenin geniegme katsayisi arasindaki fark yine
diigiik ofdugundan Otoklav testi olumsuz, Harkort
Testi sonuglarinda ise gatlak gortilmemistir. Sirn
Genlesme kaisayisimt  biraz  daha  diisiirmek
amactyla Na-feldispat oram ditriiliip kuvars oran
artinlarak yeni bir regete daha dilzenlenmigtir
(Cizelge 4, 3 nolu regete).

Cizelge 4°de goritldiigii gibi hazirlanan 3 nolu sirn
genlegme katsayist ile bilnyenin genlesme katsayist
arasindaki fark 15/°C oldugu igin (gizeige 5) bu sir
ile yaplan otoklav ve harkort testi sonucu olumiu
cikmistiy (gizelge 6). Asit - Alkali dayamm testi ve
Lekelenme  festi  sonuglarinda  lekelenme
kalmarstir. Elde edilen bu sirin 45 mikronluk elek
bakive degeri %0.5 ve litre agirhgi ise 1790 gr/lt
dir.

Cizelge 6. Hazilanan swlana Otoklav-Harkort

deney sonuglar
Regete 1 2 3
No
Testler
Otoklay - - +
Harkort - + +
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Sekitlendirilen numuneler kurutulduktan sonra
1200-1280 °C arasinda yaklasik olarak 37 dakika
pigirilmigtir. Cizelge 3’den gomildigi gibi SiO;
oraniniit  artigtna paralel olarak s erime
sicakliginda artis gézlenmektedir (gizelge 5).

Have edilen CMC ve STPF miktarlarimia 3 nolu
simn  akigkanhfina  etkileri  Cizelge 7'de
goriilmektedir. Cizelgede gorilldiigi gibi ilk dért
denemeye kadar CMC azaltlip STPF mikian
artinldiginda  viskozite ve tikroskopi degerleri
yiksek seviyelerde kalmigtir. CMC miktanmn
%0.2’de tutwlup STPF miktarmn  artinlmasiyla
viskozite ve tiksotropi degerlerinde diigiis meydana
gelmistir. Ancak, viskozite ve tikroskopi degerleri
istenilen smurlarda olmadifindan CMC miktan
%0.3 de tutulup STPF miktart artinlmg, viskozite
ve tikroskopi degeri 25 saniveye diigtiritlmiigtiir.
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Cizelge 7. 3 nolu sir regetesinin %CMC ve %3TPF
miktarlarina gore viskozite ve tiksotropi

3.2. Elde Edilen Sinin Renklendirme Calismalar

degisimi Sir recetesine, % 3 oraninda boya ilave edilmis ve
PG135 yesil rengi, CT1301 san rengi, PG5401
Deney |  Kullamlan Deney Sonuglan siyah rengi, PG12 mor rengi ve PG5105 mavi rengi
No Maddeler vermistir,
CMC | STPF | Viskozite | Tiksotropi
(%) | (%) | (Saniye) | (Saniye) Boyama iglemleri tamamlanan karolarn aletsel
1 0.3 - - -- olarak olgiilen renk parametreleri Cizelge 8’de
2 0.2 0.1 60 -- verilmigtir.
3 0.1 0.2 60 -~
4 0.0 0.3 60 -
5 3.2 0.25 35 110
6 0.2 0.35 45 75
7 0.2 (.4 43 68
8 0.3 0.4 30 50
9 0.3 045 25 27
10 0.3 0.47 25 25
Cizelge 8. Boyanan karolarin renk parametreleri
standart Deneme “dE
Renk Parametreleri Renk Parametrelert
L a b L a b dE
PG 135 64.48 -16.45 -1.64 63.95 -17.05 -1.57 0.81
CT 1301 78.63 -0.34 68.35 78.57 -6.55 69.90 1.56
PG 5401 9,08 1.63 -0.08 9.74 1.13 -0.71 1.04
PG 12 11.57 24.51 -36.81 12.18 22.62 -34.90 2.75
PG 5105 60.67 -12.73 -14.84 58.53 -12.91 -19.17 4.83
"L :Beyazlik, a :+akirmz, -a yesil, b : +b san, -b mavi, dE : Standarttan sapma
4. SONUCLAR VE TARTISMA sir ylizeyinde herhangi bir fiziksel farklhilik

Bu c¢ahsmada, isletmenin galisma sertlan gbz
gniinde bulundurularak, Na-feldspat oramimin
digiiriiliip kuvars oraminin artirlmas ile hazirlanan
seffaf sir regeteleri karo ylizeylerine uygulanmg ve
asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Hazirlanan sirtn- viskozite ve tiksotropi ayarlan igin
blinyeye CMC ve STPF ilavesi yapilmugtir. 23
sanivetik bir akig igin %3 oranmda CMC ve %0.47
oramnda STPF  ilavesinin  vyeteri  oldugu
gbrilmistiir.

Viskozite ve tiksotropi ayarlar yapilan sir regetesi
biinyeye uygulanms ve otoklav ve harkort testleri
sonucunda ¢atlak ortaya gikmamistit. Boylece
biinye ile uyum saglandigi gdriilmisiir. Ayrica
asit-alkali dayamm ve lekelenme testi sonucunda da

goriilmemigtir.

Elde edilen s, sir-renk uyumunun gdzlenmesi
amacl ile Eczacibagi Karo Seramik Fabrikasinda
kuliamlan hazir boyalar regeteye %43 oraninda ilave
edilerek renklendiritmigtir. Renklendirilen sirlarin
renk parametreleri incefendiginde standarda yakimn
sonuclarm elde edildigi goriitmiigtiir.

Sir recetesinin geligimi ile ilgili daha ayantih
caligmatar yapilabilir.

Yeni hammadde ilaveleri ile vyeni
olugturularak arastirmaya devam edilebilir.

regeteler
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Kuvars Kumu Kirleticilerinin Oksalik Asit Ligi ile Uzaklastirilmas

Q. Bayat, V. Arslan & H. Vapur
Cukurova Universitesi, Mih-Mim. Fak. Maden Miih, Bolimii, Balcal, Adana

M. Ugurum
Crkurova Universitesi, Karaisal: Meslek Yiiksek Okulu, Karaisal, Adana

OZET: Bu cahgmada Camis Madencilik A.§.’den (Mersin) ahnan diiz cam kalitesindeki kuvars kumundan
ziicaciye dretiminde kullamlabilecek kuvars kumau elde etmek igin fakttriyel dizayn kullanarak oksalik asit
tigi optimum kogullan aragtinlmigtir. Kuvars kumunun cam yapimnda kullarlmasenda kum -kalitesini
belirleyen en dnemli bilesen Fe,O; miktanidir. Cam endiistrisinde ziicaciye cam kalitesi kuvars kumunun
Fe;0; miktarn maksimum %0.02, diiz cam kalitesi kuvars kumunun Fe;0; miktan ise maksimum %0.1
elmas: istenmektedir, Optimum kosullar; kati orani; %30, oksalik asit derigimi: 20 g/L., sicaklik: 84°C, li¢
siiresi: 90dk. olarak tespit edilmigtir. Bu deney kosullannda yapilan testlerde diiz cam kalitesi kuvars kumu
igerisindeki Fey O3 igerigi %0.098°den %0.0094%¢ indirilmistir.

ABSTRACT: In this study, optimum conditions of oxalic acid leaching applying factorial design to obtain
glassware sand from flat guality glass sand taken from Caris Mining Corp. Mersin were investigated. Main
indicating parameter of glass sand quality is Fe;Os content for glass manufacturing. In the glass industry,
Fe;O; content of glassware quality glass sand is 0.02% and Fe,O, content of flat quality glass sand is 0.1%.
Optimum conditions were 30% solids, 20 g/L of oxalic acid, 80°C temperature and 90 minutes of leaching
{reaction) time. The content of Fe;O; in the flat quality glass sand was reduced from 0.098 to 0.0094% at the
optimum leaching conditions.

1. GIRis Tirkiye’de  tliketilmekte olan baz1  kuvars

kumnlarimin FexOy igeridi iiretilecek camin tiriine
Adana-Mersin  ydresindeki kuvars kumlanndan  baglt  olarak  %0.01  ile  %0.11  arasinda
Tarsus/Mersin’de  kurulu  bulunan  Camig  defismektedir. Halbuki ziicacive kalitesindeki bir
Madencilik A.$. tarafindan isletilen flotasyon  kum konsaniresi igin kabul edilebitir maksimum
tesisinde kirmatégiitme+zenginlestirme iglemleri  defer %0.02°'dir. Bu igerik belirli bir miktardan
ile dilz cam ve cam egya (zlicaciye) kalitesinde flote  fazla oldufu zaman (iretim sirasinda Fe™ iyonlan
edilmis kuvars kumu elde edilmektedir (Bayat ve  cama mavimsi, Fe™™ iyonlan ise sarms1 yesil renk
ark., 2000} Kuvarsitler, camn endistrisinde  vermektedir (Tiiliimen, 1985). Kuvars kumundaki
dogrudan dogruya hammadde olarak kullamilmaya  Fe;Oyn  icerifiinin  azaltilmas1  igin  fiziksel,
uygun dedillerdir. Zira ana hammadde olan kuvars  fizikokimyasal ve kimyasal yanternler
kumu, cam hammaddesi olarak kultanilabilmesi  kullamlmaktadir. Bu yontemler kuvars tanelerinin
icin belirli kimyasal bilesim ve tane boyu  yizeylerinin  agindirlarak Fe  minerallerinin
dagilmina sahip olmalidir. Bu nedenle kuvarsitler  uzaklagtiiimasinda ve ¢Szeliiye almmasinda
vataktan cevher olarak fretildikten sonra belirli  kullamilmaktadir. Uygun metodun belirlenmesi
cevher hazirlama islemiering tabi tutulmahdir, Cam  kuvars taneciklerinin mineralojik yapisima da
tiirtne gére, kullantan kuvars kumunun Szellikleri  baghdwr. Kimyasal yéntemier [lig  islemiyle
de  degismektedir. Kuvars kumunmun cam  gergeklestirilmekiedir. Bu iglemler igin organik ve
hammaddesi olarak kullanmilmasinda en etken  anorganik asitler  kullamimaktadir, Kullamlan en
kimyasal bilegenlerden bir tanesi FexO; igerigidir.  6nemli organik asitler; oksalik asit, sitrik asit ve
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askorbik asittic. Anorganik asitler ise; HF, HCI,
H.S04 ve perklorik asittir (Taxiarchou ve ark,
1997). Bu galismada diiz cam kalitesindeki kuvars
kumunun  oksalik asit Jigi ile FeyO, igerifinin
azaltslarak ziicacive kalitesinde kuvars kumu elde
edilmesi amaglanmugiir, Lic islemleri esnasinda
sicakhik, li¢ siiresi, kat orami ve oksalik asit
konsantrasyonu parametreleri istatistiksel olarak
dizayn edilen Yates teknigine gbre belirlenmis ve
test edilmigtir,

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1, Materyal

Bu ¢aligmada kullamlan diiz cam kalitesindeki 25
kg kum o&mefi Camis Madencilik A.S.’den

alinarak, Cukurova Universitesi Maden
Miihendislizi  Bélimii  Cevher  Hazirlama
Laboratuar’’na  getirilmis ve testlere tabi

tutulmustur. Deneysel cahigmalarda kullanilan diiz
cam kalitesindeki kuvars kumu é&ncelikle polarize
mikroskopta incelenerek bilegikic bulunan Snemli
mineral igerikleri belirlenmistir  (Cizelge 1).
Deneylerde kullantlacak kuvars kumu &meginin
XRF spekirometresi ile kimyasal analizi yapiiarak
ornegin kimyasal bilegimi Cizelge 2°de verilmistir.
Sekil 1'de  nununenin  tane  irilik  defidim
verilmektedir,

izelge 1. Mineralojik bilesim

Mineral Milctar (%)
Kuvars 95.00
Ortoklas 400
Demir Mineralleri 0.10
Diger Mineraller 0.90
Toplam 100.00
izelge 2. Kimyasal bilegim
Bilegen Dilz Cam Kalite Kum {%)
Si0; 97.41
AbLO, 1.11
F6203 0.098
TiQ; 0.05
Ca0 0.3
MgO 0.08
Na,O 0.03
K0 0.70
Kizdmrma Kaybi 0.39
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Sekil 1. Tane irilik dagilim
2.2. Yontem

Her deney i¢in 25 gr numune alinarak 300 ml’lik
cam behere konulmus ve her deney igin belirlenen
kat1 oram (%30, %40, %50), oksalik asit derigimi
(10 g/L, 15 g/L, 20 g/L), siire (30dk., 60dk., 90dk.)
ve ortam sicaklign (30°C, 50°C, 80°C) sartlarinda
manyetik kangtinct ile lig (oziitleme) islemleri
gerceklegtirilmigtir. Testler sonucunda g¢ozeltiler
filtre edilip kurutulduktan sonra  Atomik
Absorbsiyvon Spektrometresi (AAS) kullanilarak
%Fe,0; igerikleri belirlenmistir. Yates deneysel
diizen teknifine gore diizenlenen Cizelge 3’deki
hesaplama igleminde agagidaki siralama izlenmistir
{Ozensoy, 1982; Milton ve ark., 1993).

(i) 1. Kolon 2* fakidrivel deney tasanmina gére
Yates siralamast (4 parametrenin lig iglemine etkisi
aragtirilmigtic)

{ii) 2. Kolon Yates stralamasina gére olugturulan lig
deneyleri %Fe,0; sonuglaridir

(iii) 3. Kolon; 2. Kolondaki sonuglar sirasiyla
giftlere ayribir. Yukandan agafiya dogre bu ciftler
toplanarak (st yan kolona, alt defer iist defierden
gikartlarak difer yar kolona yerlestirilir. Deneyler
4 defiskene (parametre) gire yapildift igin bu
islem 4 kez aym sekilde 4, 5 ve 6. Kolonlar icin
tekrarlanmr -

{v) 7. Kolon 6. Kolondaki (Toplam Etki) her bir
degerin karesinin deney sayisina boliinmesi ile elde
edilir

{vi) 8. Kolon serbestlik derecesidir.

(vii) 9. Kolon F (hesap) kolonudur. 7. Kolomun 8.
Kolon ile standart hatanin (S%) garpimina orantdir
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{viii) 10, Kolon F (table) kelonudur. F (1, 16, 0.05)
i¢in  F-istatistifinin degeri tablodan bulunur
(Ozensoy, 1982)

(ix) 11. Kolen senucu olugturar karar kolonudur.
F-istatistiksel degere pore etkin olup olmadifn
belirlenir

(x) 12, 13 14 ve 15. Kolonlar (f) fonksiyonundaki
(esitlik 2) kodlantms degerlerdir

(xi) 16. Kolon olusturulan modelden elde editen
Y degerleridir

QGelisigizel swralama ve Yates deneysel diizen
teknigine gore elde edilen deney sonuglan Anova
Varyans analizi ile birlegtirilerek her bir
degerlendirme i¢in  fonksiyontar  bulunmustur.
Deneysel hatalarn (§7) hesaplanmas: i¢in merkez
noktasi tekrarli yonteme bagvurulmus ve Yates
teknigine gdre vyapilan deney verilerinin orta
degerlerinde 6 adet deney tekrarlanmigtir. Yates
tekniginde modelin tespit edilmesi Yates teknigi ve
Anova Varyans anzlizinin birlegtirilmesi ile
f (X1, X2 s Xq) fonksiyonu hesaplama yoluyla
bulunur. Anova uygulanmasmin amact kararlan ve
modeli basitlestirmesidir  (Ozensoy, 1982). Bu
yontemde X degerleri asagidaki esitlige gore
hesaplanmigtir.

_la-8)
(e-b)

X oy
Degiskenin (parametre) sinanma degeri

Degigkenin (parametre) standart degeri
Diigiik veya yitksek deger

3. DENEYSEL BULGULAR YE SONUCLAR

Yates diizenlemesine gore yapilan deneylerde temel
etki ve ip etkilesimler gbz bniinde bulundurularak
ve etkili sonuglara bagh olarak bir model
olusturulur. Olugturutan bu modele gore olmasi
gereken deney sonuglan (Y) hesaplamr. Bu
calismada Anova analizi Fe,Q; tendriing giire
hesaplannugtir,  Cizelge 3’de verilen Etkin (E)
degerler baz almarak deney sonuglart (Y)
hesaplanarak Esitlik 2’de veriltmistir.

Y = 0.0391 - 0.002X; - 0.0024X, - 0.020X; -
0.006X, 0.0032X:Xs + 0.0012X,XeXs +
0.0012X, XX, (2}
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Burada;

X1 : Katu oram (%)

X, : Oksalik asit derigimi (g/L)
X5 : Sicaklik (°C)

X4 : Lig siiresi (dk)

Deney ortalamasi ve deneysel hatann (%)
bulunmasinda Cizelge 4’deki Fe,O; degerleri baz
alinmis ve bu deperler BEsitlik 3’e gére
hesaplanmugtir.

Deney Ortalamast (neqn) = (ngHnptnz+ngtngtng) / &
8% = [{-non)’ + (Nr-fter)” + (M3-Ng)” + (Ngeo)’ +

{B5-Por) +H(N6-Nor)] / (n-1)

Cizelge 4. Deneysel hatanin  hesaplanmasinda

kullanilan degiskenlerin standart degerleri
Deney | Kan | Oksalik Lig

Ne oram Asit Stcaklk | stiresi { FesOy
@ (%) (g1} °Cy | @ (%)

I 40 15 50 60 | 0.0591
2 40 i5 S0 60 | 0.0523
3 40 15 50 60 | 0.0589
4 40 i35 50 60 [ 0.0533
5 40 15 50 60 | 0.0586
6 40 I3 50 60 [ 0.0577

Deney Ortalamast = [0.0591 + 0.0523 + 0.0589 +
0.0533 + 0.0586 + 0.0577] / 6 = 0.0566

$% = [(0.0591 - 0.0566)” + {0.0523 - 0.0566) +
(0.0589 -0.0566) + (0.0533 - 0.0566)% + (0.0586 -
0.0566)° + (0.0577 - 0.0566)*} / 5 = 3.4x1®

Cizelge 3 incelendiginde en etkin parametrelerin
oksalik asit derigimi, sicakhk wve li¢ siiresinin
oldugu gériilmektedir, Buna gore optimum deney
sartlar ise asapidaki gibidir:

Kati oram : %30
Oksalik asit derisimi : 20 g/L
Sicaklik :80°C
Lig Stiresi 190 dk.

Cizelge 3°de verilen deney sonuglan ile model
{Esitlik 2)'e gére hesaplanan deney sonuglari (V)
arasindaki iliski Sekil 2°de gosterilmis ve aralarinda
Y = 1.0605X - 0.024 bagmns: bulunmustur. Veriler
arasindaki korelasyon katsayist (R%) ise 0.9937
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olarak hesaplanmmigtr, Optimum deney kosullarinda
3 defa tekrarlanan li¢ testleri sonucunda ortalama
%0.0094 Fe;O; igeriine sahip kuvars kumu
konsantresi  elde edilmigti,. Bu iirin cam
endiistrisinin istedifi ziicaciye kalitesi cam kumu
standartlarmdan daha iist kaliteye sahiptir.

0,07
0,06 F

005 F

&

003 3

<
5]

Hesaplanan Degerler

¥= 1.0605X - 0.0024
R’ =0.9937

2
=
t

0+

g 00 002 003 004 005 006 007
Deney Sonuglan

Sekil 2. Deney sonuclar ile hesaplanan degerler
model (Esitlik 2) arasindaki iligki.
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Cizelge 3. Fe; Qs Tendril igin deney sonuglan ve anova analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 {12|13/14115] 16
Yates Deney 3. 4. 5. Toplam 1 g F(Hesap) | F{Tablo) Ka X Y
Diizeni | Sonuglar1 | Kolon | Kolon | Kolon Bk | TE6 1 SD o st 106,005 | KM K [ X 1 X | X pon

1 0.0622 | 01225 | 02411 | 03588 | 0.6252 -] 1] -

a 0.0603 | 0.1186 | 0.1177 | 02664 | -0.0314 | 6.17x10° | 1 |18.14 4.49 E |1 |-1]-]-1]00623

b 0.0601 | 0.0692 | 02205 | -0.016 | -0.0376 | 8.84x10° | 1 |26 4.49 E |1|1]-]-1]00s1s
ab 0.0585 | 0.0485 | 0.0459 | -0.0154 | o011 | 7.60x10° | i [2.23 449 1 ED | 1|1 [[ [0059

c 0.0389 | 0114 | -0.0035 | -0.0246 | -0.298 | 550x10° | 1 |1617.65 | 4.49 E {-1]-1}11-1]00351
ac 0.0303 | 0.1065 | -0.0125 | -0.013 - | 0.001 | e30x10® | 1 0019 449 | ED | 1 |1} 1|1 {00287
be 0.0262 | 00257 | 0.0127{ 00605 | -00148 | 137x16° | 1 |4.03 449 | ED |-t | 111 {1 {0027
abe 0.0223 | 00202 | 0.0027 | 0006 | 00094 | s30x10° | 1 |L62 449 | ED | 111 ] 1{-1]0025

d 0.0603 | -0.0019 | -0.0039 | -0.1234 | -0.0924 | 534x10® | 1 |157.06 4.49 E |-1|-1]-1]1 00631
ad 0.0537 | -0.0016 | -0.0207 | -0.1746 | 0.0006 | 2.30x10° | 1 |0.0068 449 | ED |t |-1|-11 1 {00567
bd 0.0563 | -0.0086 | 0.0075 | -0.009 | 60116 | $40x10° | 1 | 247 449 | BED [ 1| 1 [-1! 1 {00859
abd 0.0502 | -0.0039 | -0.0055 | 0.01 0.001 | 630x10® | 1 |0.02 449 L ED |t |1 [ ] 1 {00495
cd 0.0149 | -0.0066 | 0.0003 | -0.0168 | -0.0512 | L.64x10® | 1 {4824 4.49 E [-1}-1}1{1]|00119
acd 0.0108 | -0.0061 | 0.0047 | 0002 | 0010 | 226x16° | 1 |665 449 E |11 11{1}00103
bed 0.0094 | -0.0041 | 0.0005 | 0.0044 | 00188 | 221x10° | 1 |é.s50 4.49 E |-1!1}11]1 00095
abed | 00108 | 0.0014 | 00055 | 0005 | 00006 | 230x107 | 1 |o0.07 449 | Ep | 1110111 {0007
Toptam 0.6391

a: Kati oram (%)

b: Oksalik asit (g/L)

¢! Sicaklik (°C)

d: Lig siiresi {dk)

5.D.: Serbestlilik Derecesi
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Tiirkiye Zeolit Potansiyeli ve Degerlendirme Imkanlar

[. H. Kirsan

MTA Genel Midiirliighi, Ankara

OZET: Zeolitler, alkali ve toprak alkali elementler igeren sulu aliminyum silikatlar olarak
tamimianmaktadir. Kristal yapilan, fiziksel ve kimyasal o&zellikleri nedeniyle sanayinin &nemli
hammaddeleri arasinda yer almaktadirlar. Dogal zeolitlerin endistride kullanlmaya baglanmasi 19401
yillara dayanmaktadir. Iyon degisimi yapabilme, adsorbsiyon ve absorban ozellikleri ve diizenli kanal
yaptlan nedeniyle molekiiller elek olarak kullamilabilirlikleri, silis igerikleri, hafiflikleri ve gézenekli
yapilari zeolitlere aranan hammadde olma 8zelligi kazandirmustir. Diinyada pet-litter (kedi-kopek topragn),
kagit, boya, dis macunu, deterjan sanavi, kirlilik kontrolii ile tarim ve hayvancilik sektdrii gibi pek gok
alanda zeofit kullamlmaktadir. Zeolitin 50’ye yakin dogal ve 150 civarnnda da yapay olarak tiretilmis
sentetik tiiri bulunmaktadir. Ulkemizde milyonlarca tonluk zeolitli tiiflin varhgy bilinmektedir, Tiirkiye'de
yaygin olarak 6zellikle klinoptilolitli tifler meveuttur. Manisa-Gordes ve Bahkesir-Bigadic’te Tiirkiye’ nin
en tnemli zeolit yataklanmalar: tespit edilmistir. Ulkemizin bazi yorelerinde meveut bulunan zeolitler;
duvar srvama, yer ddseme, yapt malzemesi ve degisik amagh olarak farkh zlanlarda kullanilmakta ve
kullamu giin gegtikge artmaktadir. Manisa-Gérdes bolgesinde iki dzel sirket hem madencilik faaliyeti
yapmakta hem de zeolit'ten iretilen Grinleri ézellikle tanm ve hayvancilik sektdrleri igin piyasaya
sunmaktadir. Ancak mevcut rezervler ve iilkemizin zeolit potansiyeli goz oniine alindiginda, bu ugraglar
yeterli gdrilmemektedir.

ABSTRACT: Zeolites are described as teklosilicates that comprise alkali and earth-alkali elements. They
are very important as raw material in industry due to their physical, chemical properties and crystal
structures. Natural zeolites have been used since 1940s. They become very important due to their fon
exchange capacity, adsorption and absorption properties, silica content, lightness and void- structure. Besides
these properties, they can also be used as molecular sereen due to their regular channel structure. They are
used for cat-litter, paper and toothpaste production as much as they can be used in detergent industry and
many sectors such as pollution control, agriculture and stock-breeding. There are almost 50 kinds of natural
and 150 kinds of artificial zeolite types. It is known that our country has millions of tons of zeolite reserves,
Tuffs containing clinoptilolite are very common in Turkey. The most important zeolite reserves of Turkey
have been found in Manisa-Gérdes and Balikesir-Bigadic. Zeolites found in some part of our country can be
used for flooring, stuccing, construction metarials, and different purposes in many sectors. Two private
sectors in Manisa-Gérdes area both operate mines and serve zeolite preducts for agriculture and stock-
breeding sector to the market. But these attempts are seem to be insufficient if the zeolite reserves and
potential are considered.

1. GIRiS ragmen birgok pazar alaminda daha yeni yeni kabul
gormeye baglamistir.

Son willarda dnemli bir endustrivel hammadde

durumuna gelen dogal zeolitler, yaygm kullamm  Zeolitlerin baslica fizikse! ve kimyasal dzellikleri

alanlartin varhg ve bijylik pazar potansiyeline  olan; iyon degisikligi yapabilme, adsorbsiyvon ve
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buna baglt molekiller elek yapisi, silis igerigi ve
kigiik kristalli gizenek yapisi, zeolitlerin gok gesitlf
endistriyel  alanlarda  kullamilmalarma  imkan
saglamistir.

21, yiizyilda birgok alanda kullamilacagi tahmin
edilen dogal zeolitler su anda tarum ve hayvancihik
sektbrlerinde  yofun  olarak  kullamilmaya
baglanmisgtir,

Bu caligmada; zeolit grubu mineralleri haklanda
genel bilgiler verildikten sonra zeolitlerin kullarmm
alanlan hakkinda bilgiler verilmis ve Tiirkiye'deki

zeolit olusumlam  ve dretim-pazar  durumlan
irdelenerek  tilkemizdeki zeolit kaynaklarimn
degerlendirilmesine yénelik dnerilerde

bulunulmugtur.
2. ZEOLIT HAKKKINDA GENEL BiLGILER

Zeolitin bir mineral olarak tammianmast 1756
yihnda Isvegli mineralog Freiherr  Axel Fredrick
Cronsdedt’in bir bakir madeninde yeni bir mineral
bulmasiyla  baglanugtir. 200 °C  civarinda
isitildiginda,  kopilirmesi  sebebiyle  Yunanca
“kaynayan tas™ anlammna gelen “Zeolite” diye
isimlendirilmigtir. '

Iki asir kadar volkantk kayaclarin yapisinda ver
alan mineral goziyle bakilmg olan zeolitlerin
diinyadalki olusumlan 195¢lerden sonra
saptanmaya baslanmig ve hemen hemen bijtin
kitalarda yaygin olarak gérillmistiir. Kiiba, ABD,
Rusya, Japonya, ftalya, G. Afrika, Macaristan ve
Bulgaristan dinyada zeolit rezervleri ve {iretim
agisimdan  hatirt  sayiir  dlkeler arasinda  yer
almaktadiriar.

Tirkiye, zeolit rezervleri yakiagitk 50 milyar ton
gibi bilyilk bir potansiyele sahip olan bir ulkedir,
MTA mn yaphgt ¢alismalara gére Manisa-Gordes
klinoptilolit vataklan bu rezervin 2 milyar ton
gorliniic rezerv gibi onemli bir miktanm tegkil
etmektedir. fgerdigi klinoptilolit orammum yiiksek
olmast ve bor gibi istenmeyen maddelerin azhg, bu
balgedeki hammaddeyi daha elverigli kilmakiadir.

Diinyada bilinen 45'den fazla dogal zeolit grubu
bulunmaktadir. Bunlarn 8 tanesi katyon degisim
kapasite (KDKYlerinin yilksek olmasi scbebiyle
tarim ve endistride bliyik &Snem tagimaktadr.
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Tanmsal lretimde kullamilan belli basl: zeolitler,
klinoptilolit ve mordenittir.

2.1.Zeolitlerin Mineralojisi ve Kristal Kimyas:

Zeolitlerin Genel Kimyasal Formuld:

M, Dy [Alprzy Sige ey Oz4). m HyO “dir. Burada,
M: Na, K veya diger (+1) degerlik!i katyonlar,

D: Ma, Ca, Si, Ba ve difer (+2) degerlikli
katyonlardir.

Kanallar ve gizeneklere ait ag ile kafes yapisimn
¢ok belirgin olmasi, minerale gok genis bir yiizey
alant vermektedir. Yapi negatif vilklidiir ve genis
yiizey alam yiiksek katyon degisimi kapasitesine
(KDK) sahiptir.

Bu egsiz yap, zeolitleri diger aliiminosilikatlardan
asapndaki Szelliklerivle farkh kilmaktadir.

e« (Gaz adsorbsivonu: Gaz molekiillerini segici
olarak adsorbe eder,

Su absorbsiyonu/desorbsiyonu: Zeolit yapisinda
herhangi bir fiziksel veya kimyasal degigiklik

olmaksizn  su  absorbsivonunun  tersini
yapabilir.
s Katyon  degigimi: Katyon  selektivitesi

(se¢icilifi) esasina dayall olarak katyonu diger
katyoularla degistirebilir.

Zeolit, vyitksek katyon depisim  kapasitesi
{KDK)" ne sahip olmasi nedeniyle bitkilerden

" degerli  besinleri- (amonyum, potasyum,
magnezyum, kalsiyum ve diZer eser elementler)
tutup yavagea birakma dzelligine sahiptir.

Topragin katyon defiisim kapasitesinin artmasi
sonucunda giibre ihtivacim azaltir. Gibreden
yararlanmay: arttirmas: ile bitkinin daha dengeli
gelismesini saglar,

Zeolitlerin su tutma kapasitesinin yitksekligi su
tasarrufu saglar.

Kiilttir bahkeilifinda su kalitesini arttinr, Lagim
suyu antmasinim biyolofik aktivitesini arttine ve
sonunda tortulagmms atlk ¢amurun laymetini
arttirr. )

Yagmurlarda kimyasal erozyonu minumuma
indirir.
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¢ Dogial zeolitler milkemmel bir toprak islahi
vaparlar. Zeolit bu kullanmm  haricinde
molekiller elek, radyoaktif’ atk veya yasalarda
belirtilen agw kimyasal toksin tehlikelerin
uzaklastinlmasma ait filtre ortamu  olarak

kullamtmaktadsr,

Zeolit, dzellikle amonyum, hayvan glibresi ve
ank sulardaki pis kokularm azaltilmasinda
kutlamiir,

Madencilik ve metalurjik attk  sulardan
metallerin uzaklaghnlmasinda kullanilerlar.

3. ZEOLITLERIN KULLANIM ALANLARI

Zeolitlerin  baghca fiziksel ve kimyasal dzellikleri
olan; iyon degigikligi yapabilme adsorbsiyon ve
buna bagh molekiiler elek yaps, silis icerigi,
ayrica tortul zeolitlerde agik renkli olma, hafiflik,
kiigiik kristatlerin gozenek yapisi zeolitlerin ¢ok
cesitli endiistriyel alanlarda kullamlmalarina neden
olmugtur,

Son yiflarda dnemli bir endistriyel hammadde
durumuna gelen dogal zeolitlerin bu dzelliklerinden
biri veya daha gogunun istendifi kullanim alanfar:
kirlitik kontroli, enerji tanm-hayvancilik, maden-
metaturji ve difer alanlar olmak {izere 5 ana
baliimde toplanabilir,

1. Kirlilik Kontroliinde Zeolit Kuilanirm

a- Radyoaktif atiklarin temizlenmesi
b- Attk sularm temizlenmesi

c- Baca gazlaninn temizlenmesi

d- Petrol sizmtilannin temizlenmesi
e- Oksijen tiretimi

f- Cép deponi alantar
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2. Enerji Scketriinde Zeolit Kullanmm

a-KSmiiriin gazlastinlmast
b-Dogal gazlann saflastinlmas:
¢-Giines enerjisinden faydalanma
d-Petrol iirlinleri iiretimi

3. Tarim ve Hayvancihik Zeolit Kullamm

a-Gilbreleme ve toprak hazirlanmas:
b-Tarmsal méicadele

c-Toprak kirliliginin kontrolij

d- Besicilik

e-Organik atiklarn muamelesi

£~ Su kiiltiirii

4, Madencilik ve Metalurjide Zeolit Kullanim

a-Maden yataklanmmn aranmas:
b-Metalurji

5. Zeolitin Diger Kullamim Alanlari

a-Kagst Endiistrisi
b-ingaat Sektort
c-Saglik Sektrit
d-Deterjan Sektbrii

4.DOGADA BULUNAN ZEOLIT
MINERALLERI

Dogal zeolitter dogada volkanik tiiflerin degisimi
ile olusan mineral grubudur. Dogal zolitlerin
tabiatta bilinen 50 ye yakin  minerali
bulunmaktadit. D.W. Breck (1974} tarafindan
ikincil yapt dniteleri wve iskelet yaptlanmn
kombinasyonu temel alinarak yapilan zeolit
minerallerinin simiflandinimas1  Cizelge-1  de
gbsterilmistir (DPT Ozel iht. Kom.Raporu, 1996).
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Cizelige 1. Bilinen zeolit minerallerinin simflandirilmasi

GRUP

IKINCIL YAPI UNITESI

GRUP MINERALLERI

1 Tek 4’16

Halka

Anzlsim
Harmotom
Filipsit
Gismondin
Paulingit
Lomontit
Yuguwaralit

Tek 4°1ii
Halka

Eriyonit
Offtetite
Levynit
Omaga

Cift 6l
Halka

Foyasit
Zeolit-X.
Zeolit-Y
Sabazit
Gmelinit

Cift6°h
Halka

Natrolit
Skolesit
Mezalit
Tomsonit
Gonnardit
Edingtonit

Kompleks 4-1

Mardenit
Dokhiorit
Ferrierit
Epistilbit
Bikitait

[ Kompleks 5-1

Holandit
Klinoptilolit

7 Kompleks 4-4-1

Stilbit
Brewsterite

Kaynak : DPT-Ozel Tntisas Komisyony Raporu, 1996

5. TURKIYEDE KE ZEOLIT OLUSUMLARI

Ulkemizde ilk defa 1971 yilinda Gélpazar-Géynilk
civarinda analsim olusumlan saptanmustir. Daha
sonra Ankara’nin batisida analsim ve klinoptilolit
yataklar bulunmusgtur. Volkano tortul
olusumlanmin gézlenebildigi ilkemizde daha ¢ok
klinoptilolit ve analsim tlrieri yogunlukta olup
diger zeolit tiirlerine gok az rastlamilmmsgtir,
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Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadig’te Tiitkiye’nin
en tnemli zeolit yataklanmalar: tespit edilmis olup
buradaki zeolitler kolaylikla igletilebilir tiirdendir.
Ulkemiz genelinde toplam zeolit rezervinin 50
milyar ton civarinda  bulundugu  tabmin
edilmektedir. Bugiine kadar yirltiilen ¢alismalann
1s1gimda yapilan derlemeye gére Tirkiye zeolit
elugumlan Cizelge-3’te verilmigtir (Esenli,F.).
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Cizelge 3. Tirkiye zeolit olugumlan

NO | BOLGE ZEOQLIT MINERALI | KALITE, REZERV
1 | Bahkesir-Bigadig Klinoptilolit * Aok igletme madencilifine uygun
Analsim ortalama % 80 zeolit igerikli 1,5 milyar
ton rezerv.

» Toplam {gérimir+tmuhtemel+jeclojik) 24

milyar ton rezery.
e Aynca digiik zeolit igerikli (alt tif) 21

milyar ton rezerv,

2 | Kitahya-Emet Klinoptilolit « Zeolit igerigi degisken 1,5 milyar ton

‘Analsim goriniir+muhtemel tif rezervi.
s Bunun 1/37{i % 80 civarinda
klinoptilolitlidir.
s % 50°nin altinda analsimli 8§ milyar
civarinda ortiilii rezerv. .
3 | Eskigehir-Kirka Klinoptilolit s Degisen oranlarda flipsit ve klinoptilolit
Flipsit igerikli gbrilnilr+muhtemel 1,3 milyar ton
rezery.

4 | Manisa-Gordes Klinoptilelit e Zeolit orant % 0-100 arasinda degisen

Analsim yaklagtk 1,1 milyar ton rezerv  (Agik
isletmeye uygun).
» Ortitlii rezery 10 milyar tonun iizerinde.

5 | Yalova-Karamiirsel Klinoptilolit s % 50-80 arast zeolit icerikli biiyiik kismu
goriinir toplam 1,5 milyar ton rezerv.

6 | Bursa-M.Kemalpasa Klinoptilolit o Zeolit icerigi % 30-80 arasmda degisen
(ortalama %64  kiinoptilolitli  tif ve
titfitter) 600 milyon ton rezery,

7 | izmir-Cesme Klinoptilolit s Yiiksek klinoptilolit igerikli
goriiniirtmubteme! 500 milyon  ton
rezerv.

8 | Afyon-Sandikh Sabazit e % 25-65 aras1 zeolitli muhtemel 500

Flipsit milyon ton rezerv.

9 | Kiitzhya-Saphane Klinoptilolit » Yitksek klinoptilolitli zonda 150 milyon
ton girimiirtmuhtemel rezerv.

10 | Istanbul-Sile Mordenit # % 50°den fazla zeolit igeren
goriiniictmuhtemel 120 milyon  ton
rezerv.

11 | fzmir-Foca Klinoptilolit + Yiiksek klinoptilelit iperikli
ghriniirtmuhtemel 120 milyon  ton
YezZery.

12 | Bilecik-S5ziit Klinoptilolit » Ortalama % 65 zeolit igerikli gériintir
100 milyon ton rezerv,

13 | Kiitahya-Gediz Klinoptilolit ¢ Yiiksek klinoptilonitli zonda yakiasik 50

milyon ton gériiniir+muhtemel rezerv.
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izelge 3. Tiirkiye zeolit olugumlan {devam)
NO | BOLGE ZEOLIT MINERALI | KALITE, REZERV
14 | Edirne-Kesan Kiinoptilolit o Kalinhpt 20-33 m arasmnda defigen 42
Analsim milyon ton gbriniir+muhtemel tif ve tifit
Mordenit rezervi.
15 | Canakkale-Gelibolu Klinoptilolit s % 50-75 arasinda zeolit igerikli iki zonun
goriiniirtmuhtemel rezervi 8 milyon ton.
16 | Yalova-Cimaretk Klinoptilolit * Zeolit oram degisken ve rezerv tespiti
Mordenit Z0t,
17 | Edirne-Uzunkdprii Klinoptilolit » Diistik oranlt kiiciik mostralar.
18 | Bahkesir-Sultangayin Klinoptilolit + Diistik oranlt kiigiik zeolit igerikli.
15 | {zmir-Uria Klinoptilofit ¢ Belirsiz.
Analsim
20 | Bolu-Gayniik Klinoptilolit « Ortalama % 60-70 oraninda zeolitli
Mudurnu arasi ortiilil muhtemelen vilksek rezerv.
21 | Bolu-Géyniik Klinoptilolit e Klinoptilonit igerigi % 30 mertebesinde
Analsim bantlar, rezerv belirsiz,
Mordenit
22 | Ankara-Polath Analsim » Rezerv belirsiz muhtemelen yitksek.
23 | Ankara -Cayirhan Analsim s Tenori diigiik, rezervi belirsiz.
24 | Ankara-Beypazarn Klinopiilelit » Farkli mineralli, rezervi belirsiz.
Analsim
Sabazit
25 | Ankara-Kalecik Analsim * Rezervi belirsiz, muhtemelen yiiksek.
26 | Corum-Ugurludag Klinoptilelit » Yiksek klinoptilolitli seviyeler, rezerv
K belirsiz.
27 | Sivas —Yildizeli Klinoptilolit s Klinoptilolitge zengin, rezerv belirsiz.
Mordenit
28 { Nevsehir-Urgip Analsim * Rezerv muhtemelen oldukca yiiksek.
Klinoptilolit
Sabazit
Eriyonit
Mordenit

Kaynak: Esenli, F.

6. ZEOLITE AiT URUN STANDARTLARI

Sektbrde f{iretilen onemli

iiréinler

igin  halen

uygulanmakta olan TSE, DIN, SAE ve ANFOR
gibi standartlar yoktur. ISO-9000 ve 1SO 14000°ye
uyum konusunda TSE tarafindan bir caligma
yapilmadig1 belirlenmistir. Su an igin zeolitlerden
yalmzea klinoptilolit mineralinin  hayvan yemi
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katkis1 olarak kullanym igin Tarim Bakanlifinca
verilmis bir izin bulunmaktadir. Zeolit ve tzellikle
klinoptilolit konusunda TSE tarafindan yaplog iki
tane standart bulunmaktadir.

ABD, Avrupa ve tilkemizde zeolitlerin kullanildeg
sektirlere gére standart hale gelmis dzellikler
Cizelge-4’de verilmigtir.
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Cizelge 4: Zeolitte istenen spesifikasyonlar

Uriin Cinsi Mineralojik icerikleri ve | Uriin boyutlan Ozellikler
oraniar
Yem katk: Klinoptilolit, %75-85 0-0.7 mm Bor igerizi 10 ppm den diisiik
olacak ve [ifli mineral icermeyecek
Toprak Xkatk | Klinoptilolit, %75-85 0.7-1.8 mm Potasyum-kline olacak. Bor igerigi
Tiirkive  ve 10 ppm den diisitk olacak ve lifli
Avrupa mineral icermeyecek.
Toprak (Cim) | Klinoptilolit, %75-85 0.25-1.00 mm Potasyum-kline olacak. Bor igerigi
katki A.B.D Digerleri en fazla %25 10 ppm den diigitk olacak ve lifli
mineral igermeyecek.
Hayvan alth@n | Klinoptilolit %75-85 1.8-3.5 mm Klinoptilolit veya sabazit olacak.
Digerleri en fazla %25
At alth{ Klinoptilolit en az %85 [ 0-1.0 mm Klinoptilolit veya sabazit olacak
Digerleri en fazla %15
Baitk Klinoptilolit en az %85 16-30 mm Bor igerigi 10 ppm den dilgiik
havuzlari Digerleri en fazla %15 olacak ve lifli mineral igermeyecek
Su arnma Klinoptilolit en az %85 1-2.5 mm Potasyum veya sodyum klino
Digerleri en fazia %15 2.5-5 mm. olacak. Bor igerifi 10 ppm den
2-3.5 mm diigitk olacak ve lifli mineral
icermeyecek.
Gaz antma Klinoptilofit en az %85 3-5mm Potasyurn  veya sodyum klino
Digerleri en fazla %15 8-7 mm olacak. Bor igerigi 10 ppm den
9-15 mm digilk olacak ve lifli mineral
icermeyecek.
Kaynak:DPT Ozel ihtisas Komisyon Rapara, 2001
7. TURKIYE ZEOLIT MADENCILiIGl, yandan, Gérdes Giineydogusu, Kayacik Bolgesinde

URETIM VE URETILEN {RUNLER

Tirkiye'de cesitli biolgelerde zeolit adina almms
ruhsat alanlar| bulunmaktadir, Ancak, halihazirda
zeolit madenciligi vapdan belirgin blgeler Gérdes
{Manisa) ve Bigadi¢ (Balikesit) ‘dir. Son aylarda
Sivas-Yildhzeli arasindaki bolgede de zeolit
madenciligi faalivetine baglanmigtr.

Géirdes Bélgesinde ilk zeolit madenciligine, 1994
yilinda, Gérdes yakmn dogusundaki Molla Hiiseyin
Damlari- Softalar mevkisinde Incal Bioteknoloji-
Madencilik- Kimya San. Tic. Ltd. $ti tarafindan
baglanmgtir. Dzha sonra bu sirketin faaliyeti
durmustur. Enfi Madencilik San. ve Tic. A.S
Gordes kuzeybatisinda Gordes ¢ayr  yatafimn
kenaninda, Dede Tepe- Emede arasindaki mevkide,
1997 wlindan itibaren zeolit dretimine baglanug ve
halen iretime devam etmektedir. Daha yakin
zamanda ise (2001 yili bas) Gordes Kuzeyindeki
Kirankéy’iin  hemen batisinda- Akkayran sirt
mevkisinde Teknomin Mineral Uriinleri A.S
faaliyete baglarmig ve halen devam etmektedir. Ote
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yakin zamanda madencilik faaliyetine baglanmigtir.
Ayrica, Bsen Dis Tic. A.$ Gordes Kuzeyi- Qfulduk
Koyl Giineyi- Bodamaz Dere mevkisinde
(Kuzguncuk  tepe-Kocakahya  tepe)  zeolit
madenciligine baslama agamasindadir. Botgedeki
sahalardan zeolit alarak faaliyette butunan Mineral
Yem Ltd. §ti. Agronat Tarnm Ltd. Sti.
bulunmaktadir.

Bugiin igin Gordes bolgesinde iki girket (Enli
Madencilik San. ve Tic. A.S ve Teknomin Mineral
Urilnler A.S) hem madencilik faaliyeti yapmakia,
hem de piyasaya iiriin sunmaktadir. Bu sirketlerin
ocaklarmda madencilik faaliveti acik igletme
tipindedir. Dede tepe Ocaginda patlatma ve
ekskavator- ile Akkayran Ocafiinda ekskavattr ile
gikannm  yapilmakta ve hammadde, ad gégen
girketlerin kirma-ogiitme, boyutlandirma
tesislerinde iiritin hatine getirilmektedir. Bu tesisler;
Enli Madencilik olarak hemen ocak vyaninda
(Gordes’te) Teknomin Sirketi olarak Akhisar’dadir.
Uriinler, farkl tane boyutlarinda, 25 kg’lik paketler
halinde ve gesitli isimler - kodlar halinde piyasaya
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sunulmaktadir. Omegin Enli Madencilik San. ve
Tic. A.Snin (Kurveli ve dig.,2002) 25.000 ton/ yil
kapasiteli tesislerinde hazirlanan iirtinteri;

s Zeta (hayvan althf) (2,5-3,5 mm aras
boyutlarda ): 70 ABD Dolan/ton
Nat-Min 9000 (yem katkis)) (0-0.7 mm
arasi hoyutlarda): 85 ABD Dolarl/ ton
Agro-Clino (NMF 9000) ve Clino-Cim
{toprak islahi-gubre katkis1)) (1,5-7.0 mm
arast boyutlarda): 80 ABD Dolari/ton
Cline Organik ( tavuk ve bilyiikbas hayvan
giibreleriyle komposlama, % 30 zeolitli):
80 ABD Dolart/ton
Fitler Clino (Filtrasyon, atik su) (2,5 mm
den 16 mm ye defisen arabkta farkh
boyutlar olarak): 75 ABD Dolanton
seklindedir.

Teknomin  Mineral Utriinler A.$’nin  ise
Teknomineral {mineral yem katkisi), Aromat
(Koku ve nem ¢ekici) ve Zeomineral (toprak
diizenleyici ve gibre katkist) isimli {iriinleri
bulunmaktadir.

Bigadi¢ (Balikesir) Bolgesindeki zeolit olugumlan
Etibor $irketinin ruhsat (bor) alanlart ve isletme
sinirlan igersindedir. Bugiin i¢in Zafer Madencilik
Lid. 8ti. adli bir sirket hemen kolemanit igletmeleri
ve ocaklannm  yakin  kesimindeki zeolitli
(klinoptilolit) tiiflerden alim yapmaktadir. Etibor bu
malzemeyi pasa seklinde kirma &giitme yapmadan
vermektedir.

Sivas-Ytldizeli arasindaki bélgede yakin zamanda
Rota Madencitik, -hayvanaillk ve Tanm Uriinleri
Iml. Paz. Naklivat D1 Tic. A.$ adh girket firetime
baglamugtir. Sitket agik igletme geklinde ctkanm
yapmakta ve Sivas’da kirma- Ogiitme tesislerinde
hammaddeyi Uriin haline getirmektedir, Sirketin
Umdemin (Dogal giibre katkisi) ismiyle piyasaya
sundugu trind vardir.

8. TURKIYE ZEOLITLERININ PAZAR
DURUMU

Tirkiye'nin zeolit agisindan dnemli bir sorunu {iriin
tantima  ve pazarlamadir. Zeolit gerek diinyada
gerek iilkemizde onu kullanmasi gereken gevrelerce
dahi yeteri kadar bilinmemektedir, Maden Isleri
Genel Miidiirligii’nden zeolit ruhsan almakla, daha
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sonra igletmeye ge¢mekle neredeyse higbirgey
halolmamaktadir, Uretici  firmalar ve  {iretici
olmaytp tiriln satiguu  dstlenen firmalar deyim
yerindeyse koyleri, ¢iftgileri, fabrikalari gezerek
onlara zeoliti klinoptiloliti anlatmak, aligrlmug
diizenlerini defistirmelerini saglamak, buna ikna
etmek, deneme  siirelerinde belki de kazang
olmaksizin beklemek zorundadwlar. Bir girigimci
jgin gercekten kolay olmasa gerek. Zeolitin
tamnmag ile birlikte, zaman icersinde bu konuda
mutlaka vol alinacaktir, hatta alinmustir da. Bu
zamanm daha ¢abuk agpimasi igin tambtimnin ve
zeolit kullammundaki faydalarin  bilimsel ve
ekonomik olarak cesitli gevrelere anlatilmasinda
birgok kuruma gérev diismektedir. fhracat agisidan
yine dnemli bir somn pazarlamadir. Tiirkive'nin
bugiin icin irin haline getirilmis klinoptilolitleri
mineratojik, kimyasal &zellikleri agsindan
kalitelidir. Ancak, iireticiler kendilerinden ¢ok daha
dnce dinya piyasasina girmis ve tamtimlanm
vaprmg diger ke (reticileri ve firmalan ile
yangmak zorundadir. Ulkemiz ireticilerinin bu
konular: agmalar igin AR-GE ‘ye énem vermeleri
gerekmektedir. Gegmigte bazi hammaddeler oldugu
gibi, Tiirk zeolitterini ucuza almak ve belki de
figiincit taraflara pazarlayacak olanlara kar;i da
birlik igersinde olmahdirlar (Esenli, F.).

Tiirkiye =zeolitlerinin halihazir pazar alanlan,
baghca tarimda gilbre katkist ve hayvancilikta
hayvan alth@i yem katkisi, yamt sia az oranda su
arttma alanlan olarak ifade edilebilir. Uriinler yem
katkis1 olarak yeme %2 orarunda katrlma seklinde,
tarimda ise doniim bagma 50-150 kg klinoptilolit
olarak uygulanmaktadir. En dnemli ihracat yaptlan
(ilkeler ABD, Fransa, [talya, Ingiltere, Israil’dir.
Enli Madencilik Sirketi'nin 2001 wili ifretimi 5000
ton olup, bunun 2000 tonu yurtdisi satisidir (ARD,
Ingiltere, Fransa, Israil, Hollanda, italya). 2002 yih
ilk beg aymdaki {iretim ve sattg (yurtici ve yurtdist)
2001 wyihnmn aym dénemi igin %100 artis
gostermistir. Teknomin A.$ ‘*nin 2001 wil iretimi
1000 tom civarinda olup, 200 ton Uriin gesitli
Avrupa iilkelerine numune bazinda gonderiimistir.

9, SONUGC VE ONERILER

Son witlarn  énemli hammaddelerinden olan
zeolitler, 1980 yillarda itibaren degisik sekttrlerde
kuflamilmaya baglanmstir, Su anda yopun olarak
tarttn  ve hayvancihk sektdrimde  kullamilmaya
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baslayan zeolitlerin diger kullamm alanlarindaki
sektorlerde de kullanilabilmesi i¢in gizli kalmis
dzelliklerinin  ve temtimnin  yapilmasi  gerek-
mektedir.

Ulkemiz biytk rezery potansiyeline sahip olmasina
ragmen, tespit edilen zuhurlarin rezervleri, kuflanmim
alanlarn ve teknolojik ozellikleri tam olarak
araghirilmanustir.  Tespit  edilen  zuhurlann
rezervlerinin, kullamm alanlarimin ve teknolajik
dzelliklerinin - arastinlarak  bir  envanterinin
cikarimas: gerekmektedir. :

Boylece dogal zeolit potansivelimizin belirlencrek
iilke ekonomisine katk: saglamasinin yani sira,
lilkemizde tarim ve hayvancilik ile ¢iddi boyutlarda
insan saghigin: tehdit eden ¢evre kirliligini dnlemek
amaciyla kullaniimasiyla da  biiylik  yararlar
saflayacaktir.

21, vizylda ¢ok &dnemli bir hammadde olacag
tahmin edilen dogal zeolitlerin kullanim alanlarma
ytnelik projeler ve aragtiymalar desteklenmeli ve
yurtdisindaki gelismeleri yakindan takip igin gerek
iiniversiteler gerekse MTA ve Eti Zeolit A.S gibi

kuruluglarin ~ zeolit konusunda  uzmanlasmig
ilkelerle  ortak  projeler  yapmalan  tegvik
edilmelidir.
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Tanm ve hayvancilik sektorleri jle diger pek cok
alanda kullanim imkani bulabilen wve ilkemiz
agisindan $nemli rezerviere sahip oldugumuz dogal
zeolit grubu  minerallerinden  klinoptilolit’in
kullamminin  yayginlagtirilabilimesi  igin - Tarim,
Cevre ile Enetji ve Tabii Kaynakiar Bakanliklarinin
bir araya gelip bu konudaki yasal alt vapiy
olusturmalar gerekmektedir,
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Kiimas ve Ferrokrom Elektrofiltre Tozlarindan Forsterit-Diopsit Kompoziti Uretimi

M. Tirkdénmez., C.B. Emrullahogiu & O.F. Emrullahoglu

Afvon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZEY: Bu cahsmada, KUMAS A.S ve Antalya Eti Elektrometalurji A.S. Ferrokrom elekirofiltre
tozlarindan reaksiyon sinterlemesi yolu ile forsterit ve diopsit tiretimi hedeflenmigtir. Deneysel galigmalar
il asamadan olugmaktadir, Birinci agamada agirlikga % 56.5 Kitmas (MgQ) ve % 43.5 ferrokrom baca tozu
(silikafiim) bilyal degirmende kangtinlmus ve kuru presleme teknigi ile kalipta gekillendirmistir, Ikinci
agamada kurutulan numuneler dért farkls sicaklikta (1000, 1100, 1200 ve 1300 °C) ‘de 2 saat siire ile
sinterlenmigtir, Ugiincil asamada da sinterlenmis numunelere pigme kitgtilmesi, ateg kaybi, su emme ve
basma dayanum testleri ve XRD analizleri uygulanmustir. Sonug olarak diopsit olusmus fakat forsterit
olugumu i¢in sinterleme sicaklift yeterli olmamistir,

ABSTRACT: In this study It was aimed to production of forsterite and diopsite composite by reaction
sintering using Kilmag A.S and Antalya Eti Electrometallurgy A.$. Ferrochrome electrofilter powders.
Experimental studies essentialy consist of three steps. In the first step, Kiimag (56.5 w/w %) and
Ferrochrome (43.5 wiw %) electrofilter powders was mixed in a ball mill for homogenization and shaped in
a mould using uniaxial press. In the second step, shaped samples were sintered for two hours at four
different temperatures (1000, 1100, 1200 and 1300 °C). In the third step, firing shrinkage, water absorpsion
and tree peint bending strenght tests and XRD analysis were applied to the sintered samples. At the end of
the research, diopsite phase formed but 1300 °C sintering temperature wasn’t enough for forsterite phase
formation.

1. GiRis refrakter dlmayan fakat son derece iyi elekirik
yvahtiom  Ozelligi gosteren forsterit olusmaktadir,
Serpantin tek bagma sitildifinda 1559 °C ‘de %
65.5 forsterit, % 39.5 silikat yapii curuf
olugur.(Arcasoy 1983). Olivin hammaddesiyle
bilinen forsterit pigmis tugla prosesine uygun olarak
tiretilir..

Forsterit 2MgO. Si0; kimyasal formiiliine sahiptir.
Forsterit refrakterler, bircok sanayide finn &rgii
malzemesi elarak kullanilir. Refrakter endiistrisinde
dogal saf forsterit bulmak gii¢ olup forsteritce
zengin olivinlerden elde edilirfer. Genel olarak
forsteritte MgO miktarmin % 42 ‘nin iizerinde,
toplam Fe,O, miktarimin ise % 7-8 ‘den fazla  Diopsit (kalsiyum magnezyum silikat - CaQ-MgOQ-
olmamast istenir. Ayrica SiQ, miktarimin % 41-46  28i0;) MgCaSirOs  teorik formiiline sahiptir.
arasinda bulunmast, diger metal oksitlerin % 3 Ozgil agirhg 3.28 gr/em® ‘dir. Kristal sistemi
‘den az olmast tercih edilmektedir (Hocaoglu, monoklinik, kristal yapisi : ¢opunlukla kisa
1995), prizmatik kristalii, famelli, masif veya tanesel

Pekismis forsterit camuru elde etmede serpantin  SCTWHEi ! 5.5~ 6.5, renk ve seffaflik : renksiz, beyaz,

(3MgO. 28i0; 2H;0) ve dolomit (CaCOy MgCOy) & donuk yesil, koyu yesilimsi, siyah, sarmmsi,
sisteminden yararlamlabileceZi belittiimistiz. Bu nadiren ;nzlwl, G’Zg_' l::?g’ : beyaz, grimsl. parlaklizn
sistemde dar bir aralikta 1580 °C ‘min altinde  ©3MS! bulunusu : kalsiyumea zengin, metamorfik
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kayalarda, bazik ve ultra bazik kayalarda, nadiren
meteoritlerde ve skarn zonlarinda bulunabilir.

Diisiik demir igeren diopsitlerin beyaz pigen
seramik biinyeler, swlar, camlar ve kaynak
cubuklanimin  kaplanmasinda kullamm  olanaklan
vardir. Tipik bilegimi % 50.90 8$i0,, % 5.2 ALO,,
% 2.6 CaO, % 7 MgO ve % 7 Fe0, ‘dir
(Ceramic Industry. 2003)

Antalya Ferrokrom tesislerinde yiksek oranda SiO;
iceren ve Kiltahva Manyezit A.S.tesislerinde de
yiiksek oranda MgQ iceren elektrofilire tozlan
gikmaktadie. Bu tozlar ¢ok ince taneli olup heniiz
highir yerde kullamlmamakta, stoklanmasi da sorun
olmaktadir. Bu atiklarin  ucuz hammadde kayna
olarak degerlendirilmesi hem yukanda agiklanan
sorunfarin giderilmesi ve hem de ekonomiye
kazandinlmast agisindan Snemlidir Bu galigmada
elektrofiltre  tozlarindan sadece forsterit tiretimi
hedeflentis fakat &zellikle Kiimas elektrofiltre
tozunda yiiksek oranda CaO bulunmast nedent ile
sinterleme sonucunda diopsit faz1 da olugmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Program:

Agilikga % 56.5 Kimag Magnezit A.S ve % 43.5
Etibank Antalya Ferrokrom elektrofiltre tozlan
karsshrildiktan sonra nembendirilerek kuru presleme
teknigi ile sekillendirilmigtir, Kurutulan numuneler
100 °C artan sicakliklarda 1000-1300 °C araliinda
2 saat siire ile sinterlenmigtir. Daha sonra
sinterlenmis numunelere su emme, basma dayanimi
ve XRD testleri uygulanmgtir,

2.2, Cahigmada Kullamilan Malzemeler

Ferrokrom Elektrofiltre Tozu : Elektrofiltre tozu
Etibank Antalya ‘da Ferrokrom Uretim Tesisinden
altnmgtir. Elektrofiltre tozunun  kimyasal analizi
gizelge 1 *de XRD analizi de sekil 1 de verilmistir.

Kiimag Elekirofiltre Toza : Elektrofiltre tozu
Kiitahya ‘da fzalivet gésteren Kimag Manyezit
A.S. ‘den ahimmstie, Elektrofilire tozunun kimyasal
analizi ¢izelge 1 ‘de XRD analizi de sekil ‘1 de
verilmigtir.

194

Cizelge 1. Kiimas ve Ferrokrom elektrofiltre
tozlarmin kimyasal analizleri

Bilegenler % Kiimas EFT | Ferrokrom EFT
S0, 11.58 84.90
Al Oy 1.18 2-5
Fe, 0, 3.52 1-2.5
Cal) 8.68 1-2
MgO 40.23 4-8
Cr:o; = 1-4
C - 1-1.5
8 - 5-1.3
Kizdirma Kayb 34.81 1.35
Toplam 100.00
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Sekil 1. 100 °C "de (a), 1000 °C ‘de (b) ve 1100 °C
‘de 151] iglem g6rmiis Ferrokrom elektrofiltre
tozu ile Kiimas elektrofiltre tozunun {(d)
XRD analizleri
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2.3, Deney Numunelerinin Hazirlanmas:
2.3.1. Karigim Hazirlama ve Sekillendirme

Afirhikea % 56.5 Kimas ve % 43.5 Ferrokrom
elektrofiltre tozlan homojenlestirme  amact ile
bilyah degirmende kangtinlmig ve kuru presleme
teknigi ile metal kalipta gekillendirilmigtir,

2.3.2. Kurutma ve Sinterleme Islemi

Etiivde kurutulan numuneler 1000, 1100, 1200 ve
1300 °C sicakliklarda etektrikle 1sitilan firinda
belirtilen siirelerde 2 saat siire ile sinterlenmisgtir.

2.3.3. Numunelere Uygulanan Testler

Ngili standartlarda belirtildigi sekilde sinterlenen
numunelerin pisme kigiilmeleri, su emme % ‘lexi,
i nokta efme dayammlan &lgiilmis ve XRD
analizleri yapilmistir. :

3. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

3.1, Pigme Kiiciilmesi Sonuglar:

Pisme kii¢tilmesi degerlerinin sinterleme smﬁkhgl
ile degisimi sonuglant gizelge 2 ve sekil 2 ‘de
sunulmugtur.

3¢
s 25 /,/
E 20 |eeeeende // ............ -
Z /
E 15 /;’ ----- -
A 10“_//

5
1004 1050 4100 1150 1200 1250 1300
Sinterleme sicakhfs (°C)

Sekil 2. Pigme kiigilme degerlerinin sinterleme
sicakhif ile degigimi

Cizelge 2. Pigsme kiigiilme %‘lerinin sinterleme

steaklsdi ile degigimi
Sinter. S1c. (°C) 1000 | 1100 1 1200 | 1300
Pisme kilgdil. (%) | 9.32 | 14,25 §21.35 |27.53

Sekil 2. ve ¢izelge 2 ‘deki sonuglarda goriildiigi

gibi  sinterleme  sicakh@n  artttkga  pisme
kiighilmesinin de arttify gorilmektedir. Pigsme
kilgiilmenin  artimasi  beklenen bir  olaydir.

Sinterleme sicaklifii arttikg¢a kat hal reaksiyonlan
ve varsa sivl faz yiizdesi artabilir, bu pedenle de
gozenek miktan azalacagindan numuneler kiigiilir,

3.2. Birim Hacim Agurlige (Bulk Yogunhide)

Birim hacim agwlif degerlerinin  sinterleme
steakhifii ile defigimi sonuglar gekil 3 ve gizelge 3
‘de sunulmugtur,

2,2
F

Pt B o TR TRy AP v
g
S Y SRR SN UL SO /__
2
% IN: ) NS VNS YN SRR A S -
%ss M

¥ R
Ewr ,/
&
'21.6 -/l ------- i
=
S 1.5‘7/ .........................

1.4
1000 1050 1100 1150 121200 1250 1300
Sinterleme sicakhfiz (°C)

Sekil 3 Birim hacim agirligt degerlerinin sinterleme
sicaklifn fle degisimi

Cizelge 3. Birim hacim agirlifi degerlerinin
sinterleme sicaklifis ile degigimi

Sinter. S1e. (°C) 1000 [ 1100 | 1200 [$300

BHA. (gr/em®) | 148 | 163 [ 1.86 1277
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Sekil 3 ve gizelge 3 ‘de wverilen sonuglarda
gorildipi gibi sinterleme sicakhif arttikea birim
hacim afithk deferlerinde arhis gérillmektedir.
Sinterleme sicakhf  arttikea toplam gbzenek
mikfarinda azalma meydana geldifinden bunun
sonucu olarak da birim hacim agilhift artar.
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3.3. Goriintir Gézeneklilik

Géoriintiy gozenek % ‘lerinin sinterleme sicaklin ile
degisimi ekil 4 ve gizelge 4 *de sunulmugtur.
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1000 1050 4100 €150 120G 125C 1300
Sinterieme sicakhii (°C)

Sekil 4. Goriintir gézenek % ‘lerinin sinterleme
sicakleg ile degisimi

Cizelge 4, Goriiniir gbzenek % ‘lerinin sinterleme
sicaklig ile degisimi

Sinter. Sic. °C 1000 | 1100 | 1200 | 1300

46.34 | 33.53 | 26.15

B.H.Agwr. griem’ 14.60

Sekil 4 ve cizelge 4 *de. verilen sonuglarda
goruldiigii gibi sinterleme sicaklifa arttikea goriiniir
gdzenek % ‘sinde azalma meydana gelmistir.

3.4. Su Emme
Su emme % “‘lerinin  sinterleme sicaklify ile
degisimi sonuglan sekil 5 wve gizelge 5 ‘de
sunulmugtur.

Cizelge 5. Suemme % ‘lerinin sinterleme sicaklif

ile degigimi
Sinter. Sic. (°C) | 1000 | 1160 | 1206 | 1300
Su emme (%} 3751 | 27.66 ;2403 j17.97

Cizelge 5 ve gekil § *de gorilldiigil gibi sinterleme
sicakh@ arttik¢a su emme yilizdelerinde azalma
meydana gelmektedir. Sinterleme sicakhify arttikca
gizenek miktary azaldigi igin  numunelerin su
emme % ‘leri de azalmaktadir
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Sintertem e sicakhigi (°C)

Sekil 5 Su emme % ‘lerinin sinterleme sicaklif ile
degigimi

.3.5‘ Ug Noktada Egme Dayanimi
Ug noktada egme dayamirm deZerlerinin sinterleme

sicaklikliga ile degisimi sekil 6 ve cizelge 6 ‘da
sunuimugtur.
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Sekil 6. Ug nokta egme dayamm degerlerinin
sinterfeme sicaklif1 ile degisimi

Cizelge 6. Ug nokta egme dayanim degerlerinin
sinterleme sicakhigi ile degigimi

Sinter. Sic. °C 1000 | 11006 [ 1200 | 1300

UN.ED. kgfem® | 39.80 | 60.30 | 71.80 [74.10
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Sekil 6 ve ¢izelge 6 .da giriildigi gibi sinterleme
sicaklign arttikga numunelerin ¢ nokta egme
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dayamumlanmr  da arthin goriilmektedir,
Numunelerde pekisme arttikga buna paralet olarak
dayarumlar da artmaktadir.

3.6. XRD Paternlerinin Incelenmesi

1100 °C, 1200 °C ve 1300 °C ‘de sinterlenmisg
numunelerin XRD paternleri gekil 7 ‘de verilmigtir.

| 1100 *C *de sinterlenmis numune {a) }.

1500

| : ek Mol Cikeristobalit
c ! ' ! ' | D: diopsit
bbb | MiMgo
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| 1300 °C *de sinterlenmis nurmune (¢} |'
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Theta-2Mheta (deg)

Sekil 7. (a)1100 °C , b) 1200 °C, ¢)1300 °C ‘de
sinterlenmis numunelerin =~ XRD
paternieri.

$ekil 7 ‘de verilen XRD paternleri incelendiginde
her li¢ sinterleme sicaklifinda da diopsit, magnezya
ve  kristobalit fazlan  gérilmektedir.  Bu
sicakhiklarda forsterit olusumu gergeklegmemigtir.
Sinterleme sicakligy yiikseldik¢e kristobalit ve
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Diopsit piklerinin boylarinda artma, magnezya
pikinin boyunda ise azalma clmugtur. Magnezya
pikinin boyunda azalma olurken diopsit pikinin
boyunda meydana gelen artts nedeni orfamdaki
serbest magnezyanin diopsit disindaki Ca ve silisli
bilegiklerle reaksivona girerek daha fazla diopsit
olusturmasedir.

4. SONUCLAR

Sinterleme sicakligr arthkea;

+ Pigme ligilmesi % 9.32 ‘den % 27.53%c
yilkselmis,

* Birim hacim afirhk deBerleri 148 den 2.17
griem® ‘e yiikselmis,

» Gorlindr porozite % 46.34 ‘den % 14.6 ‘ya
dilgmiis,

» Ug nokta egme dayanimi 39.8 “den 74.1 kg/em®
‘ye yiikselmigtir.

Sinterlenmis tiriinlerin XRD paternteri

incelendiginde ise;

» Her i#i¢ sinterleme sicakhfimda da diopsit,
magnezya ve kristobalit fazlanmmm olugtugu
fakat bu sicakhiklarin forsterit fazs olusumu igin
yeterli olmadigy,

* Sinterleme sicakligt yikseldikce kristobalit ve
diopsit piklerinin boylarinda artma, magnezya
pikinin boyunda ise azalma oldugu.

*» Magnezya pikinin boyunda azalma olurken

diopsit pikinin boyunda meydana gelen arhis
nedeninin - ortamdaki  serbest magnezyanin
diopsit digmdaki Ca wve silisli bilesiklerle
reaksiyona girerek daha fazla - diopsit
olugturmasmdan kaynaklandifi sylenebilir.

Sinterleme sicakhgmm 1300 °C  ‘nin {izerine
gikarilmas: durumunda forsterit fazinm
olugabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu cahgmada kullanuilan regeteye gore hazirlanmg,
kuru presleme ve enjeksiyon kaliplama teknidi ile

gekillendirilmis, 1400, [450 wve 1500°C ‘de
sinterlenmig nemunelerin karakterizasyon
paligmalan siirmekicdir.
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Tugla Kinklarimn Tugla Uretiminde Kullanum

C.B. Emruilahogly, H. Karademir & O.F. Emrullahoglu

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Bu cahigmada, Filyos Yurtbay Tugla Fabrikas) tugla kinklarnin tugla tretiminde kullamlabilirligi
fizerine yapilan laboratuar 8igekli deneyler ve sonuglan sunulmustur. Deneysel gahgmalar (s agamadan
olugmaktadir. Birinci agamada 0.5 mm altina kiritan tugla kariklan tesis bandmdan alinan tugla ¢amurvna %
0, 5, 10 ve 15 oranlarinda katilnng, ¢ift burgulu kangiimeida kanstinmig ve kabpta sekillendirmigtir, ikine
agamada kurutulan numuneler iki farkl sicakhkta (850 ve 950 °C) *de 2 saat siire ile sinterlenmis, tiglinci
asamada da sinterlenmis numunelere pisme kiigiifmesi, ates kaybi, su emme ve basma dayanmm: testleri
uygulanmstir. Sonug olarak katk: oram arttikga, ates kayb ve su emme %"si azalmug, pisme kiiciilmesi ve
basma dayanims ise artmgtir.

ABSTRACT: This study describes the experiments and results of a laboratory scale investigation on usage
of Filyos Yurtbay Brick Factory tailing at brick production. The laboratory work essentially consists of
three steps. In the first step, the brick tailing crushed minus 0.5 mm was added to the plastic mud taken from
brick production line of the factory at varicus amounts (5, 10 and 15 %), mixed in a mixer and shaped in a
mould. In the second step, shaped samples were sintered for two hours at two different temperatures (850
and 950-°C). In the third step, firing shrinkage, lost of ignition, water absorption and compression strength
tests were applied to the sintered samples. At'the end of the research the higher the ratio of the tailing added
the smaller the firing shrinkage, lost of ignition and water absorption while the higher the compression
strength

1. GIRIS Kocatepe Universitesi Mihendislik  Fakiiltesi

: Seramik Mihendisligi Baliimiinde vyapilan bir
Ulkemizde ozellikle Turgutlu, Afyon, Corum  ¢alismada (Devlez ve Emrullahogln., 2002) Afyon
v.b.gibi bblgelerde faalivet giisteren ¢ok sayda  Tufla Fabrikast aoklarmin  tufla  firetiminde
tugla fabrikasi bulunmaktadir. Tugla fabrikalarmin ~ kullamlabilecefi, bunun  zellikle  basma
iiretimi sirasmda ortaya ¢ikan pismemis baldeki  mukavemeti @zerinde olumlu sonuglar verecefi
hatali tirlinler iretim hattina geri gonderilitken  kamtlanmigtir, Tugla topraklarina sadece tugla
pigme sonucu gikan kirik tuglalar fabrika yantarinda  kiriklannin - depil  ugueuw ksl (Gilines  ve
stoklanmaktadir. Artan tugla fabrikasi atiklarmin  Enwullahoflu,  2003), hematit (Kara ve
stoklanmast sorun olmakia aynca bu atildar gevre  Emrullahoglu, 2003, Oztirk ve Emrullahoglu.,
kirliligi agtsindan da bilyilk Snem tagimaktadiw. 2002, Tiirbedar ve Emrullahoglu., 2001), Mermer
Bazi fabrikalarmmn tugla kinklanm yeniden tugla  tozu {Cengiz ve Emrullahoglu., 2003, Cegen ve
dretiminde  kullandiklann  geklinde duyumlar Emmuflaboglu, 2000), Mangan (Ankan ve
almmas iizerine bu ¢aligma gerceklestiritmistir, Bu ~ Emmullahoglu 2003), volkanik tif ( Geleri ve
ahiklarin ucuz hammadde kaynafit olarak  Emullahoglu, 2002), Kuvars (Tirkoglu ve
degerlendirilmesi  hem  yukanda  agiklanan  Bmrullahoglu, 2002), diatomit Aydin  ve
sorunlarin  giderilmesi ve hem de eckonomiye Emrullahoglu,  2000), siderit (Uyar ve
kazandinimas:  agqisindan  énemlidi.  Afyon  Emrullahoglu., 2001), Kirmiza ¢amur (Baklaci ve
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Emrullahogiu., 2002, Ezerel ve Emrullahoglu.,
2002, Tatar ve Emrullahoglu., 2001, Kémiir tozu (
Durukan ve Emrullahogle 2002) gibi gesitli ham ve
attk maddelerinin de katilabilecegi, bunlatin
genellikle tugla dzelliklerini iyilestirdigi yapilan
¢aligmalar sonucunda anlagilmigtir,

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Deney Program:i

Yurtbay tugla fabrikasi tugla kiwigi 0.5 mm altina
kinidiktan sonra tesis tugla iiretim bandindan alinan
tugla gamuruna % 0, 5, 10 ve 15 oranlarinda
katilmyg, ¢ift burgulu kangtricada kanstinlmis ve
metal kalhipta  hidrolik - pres  kullanelarak
sekillendirmistiv, Kurutulan numuneler iki farkl
sicaklikta (850 ve 950 °C) ‘de 2 saat siire ile
sinterlenmis, daha sonra sinterlenmis numunelere
su emme, gorlinir porozite, bulk vofunluk ve
basma dayanimi testleri uygulanmgtur. '

2.2, Cahgmada Kullantdlan Malzemeler

Tugle Topragn  : Tugla toprafi, Caycuma-
Zonguldak ‘ta faaliyet gOsteren Yurtbay Tugla
Fabrikast Tugla iiretim hattindan alinenegtir.
Cizelge.2.1.¢ de Yurtbay tugla toprafimn kimyasal
analizi verilmigtir.

Cizelge 2.1. Yurtbay tugla t0pr£g1n1n kimyasal
analizi

Bilegenler %o
Si0, 57.10
AXO, 18.19
Fe,0y 6.31
CaQ 6.07
MgO 1.63
K:0 1.56
Na, O 2.72

Kizdirma Kaybt 5.70

Toplam 90.28

Tugla Kirtgh: TuBla ktrlgl; Caycuma-Zonguldak ‘ta
faalivet gosteren Yurtbay Tugla Fabrikas: atik
sahasindan alinmigtir.

200

- 2.3, Deney Numunelerinin Hazirlanmast

2.3.1. Karigim Haziriama ve Sekillendirme

Calismada fabrika liretirn hattindan alinan ve % 20
su igeren plastik gamur émeklerine kuru bazda %
5, 10 ve 15 oranlaninda —0,5 mm ‘ye kinlms ve
elenmis tugla tozu kanstiilmistir. Kansimlar gift
burguly kangtiricida iyice kangtinldiktan sonra
metal kalip igerisinde pres vardimu ile
sekillendirilmistiz. Numunelerin  metal  kaliba
vapigtnamas1 icin  gekillendirme Oncesi kalip ig
yiizeylerine mazot stiriilmiigtir.

2.3.2. Kurutma ve Sinterleme Iglemi

Sekillendirilen tugla wumuneleri Yurtbay Tugla
Fabrikas: tugla kurutma tiinellerinde 105 °C © de
kusutulmugtur, Sinterleme iglemi aym fabrikamn
tiinel firnlarinda  Sekil 2.1 ‘de verilen sinterleme
rejiminde sinterlenmigtir.

1200

1000

600

Sicaklik

400

200

# 1 2 3 5 B8 7 1t
t{ zaman )

te2 x

Sekil 2.1. 850 ve 950 °C pigirim sicakliklarmdaki
zaman — sicakhk iligkisi.

2.3.3. Numunelere Uygulanan Testler

Sinterlenen numunelere agaf:daki belirtilen testler
uygulanmustir..

Pigme kiigiilmesi ve krzdirma kaybs testi
Su emme testi

Basma mukavemeti testi

Kireg ve manyezi- dona dayanim testleri
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3. DENEY SONUCLARININ IRDELENMES]

3.1 Deney Numunelerine Uygulanan Test

Sonuglare
3.1.1. Pigme Kiiciilmesi Sonuclar:

Pigme kigiilmesi deneyi sonuglan gizelge 3.1 ‘de
sunulrustur,

Cizelge 3.1. Numunelerinin sicaklik ve artan katk
oranina bagh pisme kiigiiimeleri degerleri (%)

Katki, % 850 °C 950 °C
0 1.55 3.20
5 1.48 2.95
10 1,23 2.52
5 1.01 2.18

Cizelge 3.1. "de goriildigii gibi sinterleme sicakligt
arttikca pisme kiglilmesi degerlerinin  artifn
goridlmektedir. Artan sicakhkla pigme kiiglilmenin
artmast beklenen bir olaydir. Sinterleme sicakhiin
artiikga kati hal reaksivonlars ve sivi faz yiizdesi
artabilir, bu nedenle de olusan sivi faz gbzenekleri
doldurdugundan pumunenin kiigiilmesi de artar.
Aym sicaklikta tugla kingr katkis1 oram arttiginda
ise pigme kigiilmesi azalmaktadir. Bunun nedeni
tufla kingimm pigmis drin olmasi ve ugucu
bilegenlerin tugla kirnginda bulunmamasidir.

3.1.2. Ateg Kayb: Sonuglan
Ates kaybi sonuclan gizelge 3.2 *de sunulmugtur.

Cizelge 3.2. Numunelerinin sicaklik ve artan katki
oranina bagh ates kaybi degerleri (%)

Katks, % 850 °C 950 °C
0 9.52 9.98
5 9.27 9.64
10 8.74 9.24
15 7.62 8.33

Cizelge 3.2, *de goriildugt gibi katki oram arthkea
ates Lkayb1 degerlerinin azaldigt  goritlmektedir,
Sinterleme sicaklig arttik¢a ise afirhk kaybinda
artig olmugtur, Bunlar beklenen sonuglardir.

3.1.3. Su Emme Deneyi Sonuglar:

Su emme deneyt sonuclar ‘de

sunulmustur,

gizelge 3.3

Cizelge 3.3, Numunelerinin sicaklik ve artan katki

oranina bagh su emme (%} lert

Katki, % 850 °C 950 °C
0 24.26 21.38
5 22.44 17.92
10 21.87 16.84
15 20.04 15.01

Cizelge 3.3.°de gérildiigi

gibi hem sinterleme
sicakhig1 ve hem de katks oram aritikga su emme %

“lerinin azaldif1 gériilmektedir.

3.1.4, Basma Dayanimi Deney Sonuglart

Numuneier iizerinde basma mukavemeti testi ilgili

standartta  belirtildifi = gekilde  vapilmmgnr.
Numunelerin - farkle  katki  oranlarnn  ve  farkh
sinterleme sicakhklarinda gésterdikleri basma

dayanimlan degigimlen gizelge 3.4 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.4. Farkh katki oranlan ve sicakhklarda

sinter-lenmis  numunelerin basma  dayaminm
degerleri (kg/em®).
Katki, % 850 °C 950 °C
1] 93.64 094,78
5 096,28 99,12
10 110.33 113.28
15 115.62 119.19
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Cizelge 3.4.°de goriildigii gibi hem sinterleme
sicakligy ve hem de katki orani arttikga numunelerin
basma dayanimiarnnin artig gorilmektedir.,

3.1.5. Zararlt Kire¢ ve Manyezi Deneyi Sonuclar

Zararh kireg ve manyezi deneyi sonucunda gézle
muayene edilen numunelerin  yamsinda, zararl:
olabilecek ¢atlama, pullanma, kopma, dagilma v.b.
hasarlara  rastlanmamuigtir.  Fakat  muayene
sonucunda 850 °C ’de pisen tugla numunelerinde
zararh olmayacak miktarda pullanma gézlenmistir.

3.1.6. Dona Dayanim Deneyi Sonuclart

Dona dayanim testinde 25 g¢evrim boyunca
numunelerde zararli olacak gekilde c¢atlama,
pullanma, dafilma v.b. hasarlann olusmadifi
ghzlenmisgtir. Fakat baz il taneli serbest CaO ‘in
biinyede kalmasi ve bimnyede homojen dagilmamas
sebeplerinden dolay: az miktarda pullanma
tneydana gelmisti. Bu nedenle vyeniden basma
dayanimi testine gerek gorillmemistiz.
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4. SONUCLAR

Tugla fabrikalarinin iiretimi sirasinda ortaya énemli
miktarda atik olarak tugla king gikmaktadir. Bu
kiriklarm hem gevre kirliligi yaratmamast ve hem
de ekonomiye katk: saglamasi agtsindan muhakkak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tugla kiriklarmmn
tufla iretimine geri dondlriilmesi bu sorunmu
giderecektir.

Sinterleme sicakh@ arttikga pisme kiigilmesi
degerlerinin artmigtir. Aym sicaklikta tugla king
katkisi oram arttifinda ise pisme kigiilmesi
azatmaktadir. Bunun nedeni tugla kirginm pigmis
iiriin olmass ve ugucu bilegenlerin tugla kinginda
bulunmamasider.

Katk1 oram arttikga ates kayb1 degerlerinin azaldiip
gariitmektedir. Sinterleme sicaklyfn arttikga ise
agirhk kaybinda artts olmustur. Bunlar beklenen
sonuglardir.

Hem sinterleme sicakhifi ve hem de katki oram
arttikga su emme %°leri azalmigtir,

Sinterleme sieakh@ ve katk: oram  arttikea
numunelerin - basma  dayammlarimin arttii
gorilmistiir.

Zararh kireg ve manyezi deneyi sonucunda gozie
muayene edilen numunelerin  yaptsinda, zararh
olabilecek ¢atiama, pullanma, kopma, dagilma v.b.
hasarlara  rastlanmarmgti.  Fakat  muayene
sonucunda 850 °C ’de pigen tugla numunelerinde
zararls olmayacak miktarda petlanma gézlenmistir.

Dona dayamim testinde 25 ¢evrim boyunca
numunelerde  zararle olacak sekilde catlama,
pullanma, dagilma v.b. hasarlarm olusmadift
gozlenmistir, Fakat bazi iri taneli serbest Ca0® *in
biinyede kalmasi ve biinyede homojen dagiimamas:
scbeplerinden  dolayt az mikiarda pullanma
meydana gelmisti. Bu nedenle wveniden basma
dayamimt testine gerek géritlmemigtir.
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Demirei (Manisa) Kyanit Cevherinin Zenginlestirilmesi ve Seramik Uretiminde Kullanmm

C.B. Emrullahoglu, A. Aybey & O.F. Emruliahoglu

Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon

OZET: Bu ¢ahgmada, Demirci (Manisa) kyanit cevherinin sarsmtill masa ile zenginlestirilmesi ile elde
edilen konsantreden miillit {iretimi ile ilgili deneyler ve sonuclari sunulmustur. Laberatuar ¢alismalari;
cevherin karakterizasyonu, merdaneli kiricida 1 mm altna kirma, -1+0.5 ve ~0.5+0.1 mm elek
fraksiyonlarna ayirmak igin 1 ve 0.5 mm agiklikl: eleklerden eleme, sarsinttl masa ile zenginlestirme, elde
edilen konsantreyi bilyali degirmende 0.150 mm altina &giitme, kuru preste sekillendirme, 1300, 1350 ve
1400 °C sicakliklarda sinterleme ve son #riinlerin karakterizasyonundan olusmaktadi. Sonug ofarak
literatiirde belirtildigi gibi 1350 °C de sinterleme islemleri sonucu muillit olugmus ve numuneler hacimee
biylimiistiir.

ABSTRACT: This study describes the experiments and results of a [aboratory scale investigation on
mullite production from kyanite concentrate obtained from Demirci {(Manisa) kyanite ore using shaking
table The laboratory work essentially consists of characterization of ore, crushing to minus 1 mm using roil
crusher, screening using 1 and 0.5 mm sieve o obtain -1+0.5 and -0.5+0.1 mm sieve fractions,
concentrating by shaking table, grinding of the concentrate to minus 0.150 mm using ball mill, shaping by
dry pressing, sintering and characterization of the final products. As a result muflite phase formed and the
samples expanded at 1350 °C sintering temperature as explained at literature,

1. GiRris kalsine edilmesi gerekmektedir (Varley., 1972). Tane
boyutu Dbiyiidilkce genlesme de biiyiimektedir.
Seramik ve refrakter endiistrisinin en dmemli  (Ceramic Ind. 2003)
hammaddelerinden biri olan miillit iki sekilde
iretilmektedir. Birincisi tabii olarak aym formile Az bulunan andalusit ise 1380-1400 °C arasinda
sahip (Al;SiQs) silimanit, andalusit ve kyanit miiflitlesir. Yavas olarak meydana gelen hacim
(disten) ‘in 1310-1545 °C arabifinda sinterlenmesi  genlesmesi % 5-6 civannda oldugundan uygun
ile, ikincisi ise gerekli kimyasal bilesimdeki  kimyasal bilesime sshipse dogrudan dogruya
hammaddelerin 6giitme ve karigtirma islemlerinden  refrakter endistrisinde kullanilabilir (Varley 1972)
sonra 1500 °C civarinda sinterlenmesi ile Gretilir
(Emrullzhogly 1975) Silimanit ise 1545 °C 'den evvel millite déniismez.
Bu 1sidaki genlegme % 5-6 arasindadir.
Silimanit grubu minerallerin hepsi sitildiklarinda
milllit ve camlagmg silis meydana getiririer. Adi gegen 151 reaksiyonfarinda olusan miillit igne
) seklinde her ybnde dafilnmg kristaller meydana
3(AL0; Si0; ) —® 3A1,0, 28i0; + SO, getirerek  tuglaya  mekanik  mukavemet
miillit kazandrmaktadir

En kolay olarek kyanit ‘de meydana gelen bu  Demirci kyanit cevheri ile ilgili olarak daha 6nce
reaksiyon yavag ofarak 1310 °C de baglar ve ani  yapilan galismada (Emrullahoglu 1975, 1981)
olarak lizlanarak 1350-1380 °C arasinda % 17  cevherin  karakterizasyonu ve gesitli  cevher
genlegme meydana getirir. Dolayisi ile kyanit 'in @ hazirlama ySntemleri ile zenginlestirilmesi deney
refrakter tuglasi endiistrisinde kullamimadan dnce  ve sonuglar sunulmus, elde edilen konsantrenin
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sadece pigme rengine bakilarak seramik sektdriinde
kullanilabilecegi  bildirilmisti. Bu ¢aligmada ise
hem sarsmubi masa ife zenginlestimme yapilmg ve
hem de sarsitilh masada elde edilen konsantre
kullamlarak miillit iiviin Giretimi gergeldestirilmigtir.

2, DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Caliymada Kullamlan Malzeme

Kyanit yatah  Manisa‘'mm  Demirci  ilgesi
valkinindadir, MTA Enstitiisiiniin Ege Bolgesindeki
yapmis oldufu aragtnma raporuna gére bolgede
gnays ve  mikasistlerin  yaygin  oldugu
belittilmektedir. fsletme eski ve kapanlmig bir
isletme olup faalivette oldufu swalarda gikartilig
ceviier dis etkenler nedeniyle genis bir araziye
yayilmstir, Deneylerde kullamlan numuneler bu
sahadan en iri boyutu 10 cm olan pargalardan
toplanmastr.  Tuvenan cevherin  kimyasal ve
mineralojik analiz sonuglari gizelge 1, 2 ve 3 ‘de
sunulmugtur (Emrullahogla 1975 ve 1981).

2.2, Sarsinttht Masada Zenginlegtirme Deneyleri
Tuvenan cevher merdaneli Kincida 1 mm altina

kindarak, «1+05 ve -05+0.I mm elek
fraksiyonlarna ayrilrms, Deister marka sarsmtib

masada ayr ayn zenginlestirilmigtir, Tuvenan
cevherin, sarsifil masadan elde edilen konsantre
ve artigin XRD analiz sonuglan  sekil.1'de
verilmigtir,
Cizelge 1. Demirci fuvenan kyanit cevherinin
kimyasal analizi (Emrullahoglu 1981)
Bilesenler %
Si0, 44.44
AlO, 48.33
Fe; 04 1.75
K0 1.56
Na,O 1.81
Kaizdirma Kayb 1.65
Toplam 99.45

Kyanit uzun kristaller halinde, genellikle renkleri
mavi olup bazen beyaz ve bazen de igerdifi demir
oksitlerden dolay: kahverengimtirakeir,

Gizelge 2. Polarizan ve binokiiler stereo mikroskopta
tespit edilen mineraller

Mineraller Bilesimleri

Kyanit ALSIO;

Kuvars Si0,

Muskovit K40 3AL0O; 6810, 2H,0
Biotit (H.K), Mg.Fe): Al(SiOahn
Albit(feldsbat) Na,O Al0; 65i0;

Limonit Fe,05 xHL.O

Manyetit Fe;0,

Almandin{Gréna) | 3FeO ALQ, 38i0;

Turmalin (Fe.Mg)g AlaBg(OH)z Si04019
Klorit (Mg Fe’ Fe’. Al)s (OH)s
Storolit Ha(Fe.Mg)s (A).Feky 5i;1016

Cizelge 3. Demirci tuvenan cevherin mineralojik
analizi (Emrllahoglu 1975)
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Mineral %
Kyanit 61.29
Albit (Feldspat) 15.33
Muskovit 13.21
Kuvars 3.75
Biotit-Turrnalin-Gréna-Manyetit 1.42
Toplam 100.00
20060
YT - oo
000 ' ; K:I?yanlt;
20000 :
M Phobh
: [67etp: SR Dg_ta ROdIT] nvﬁeﬁahk
800 : :anP - 8.Masa Kons.
$0000 : e -
13000
20000 i . 1 -
; 1S0ERR, DizuuRiAdITL Avbevirt
80000 ; P ﬁ - i S'Niasa ‘IRﬂlk
§0000 ; : ! FFbldspat-
g Jo :'KF A
Bt L S e
2000 gl ot '.
. !: A Eood by
™ I Ll SR LU Wl
§ 18 15 2 % 30}/ 4 45 S

theta-thata {deg)

Sekil 1. Tuvenan kyanit cevheri, sarsintili masa
konsantre ve artigmin XRD analizleri
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2.3, Deney Numunelerinin Hazwrlanmast
2.3.1. Kartgun Hazirlama ve Sekillendirme

Konsantre bilyalt degirmende 0.150 mm altina
sgatiitdikten sonra tek etkili preste sekillendiri-
[mistir..

2.3.2. Sinterleme Islemi

Sekillendirilen numuﬁeleri 1300, 1350 ve 1400 °C
sicakliklarda elektrikli fivinda 5 °C/saat 1sitma hizt
ile 2 saat siire ile sinterfenmistir,

2.3.3. Numunelere Uygulanan Testler

Sinterlenen numunelere asagidaki belirtilen testler
uygulanmstir..

Pigme bilyilimesi

Su emme

Ug noktada eme dayansrm
XRD

- & & »

3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESi
3.1, Pigme Biiviimesi

Pigme biyiimesi sonuglan sekil 2 ve ¢izelge 4 ‘de
sunuimugtur.

15

Pigme bityinmesi (%)

-+

i
1340
Skaterleme sicakhg (°C)

5
1300 1320 1360 1380 1400

Sekil.2, Sinterleme sicaklifi-pisme biiylime %°si
degisimi

206

Cizelge 4. Numunelerinin artan sinterleme sicakhj
ile pisme biiyiime %5'leri

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

Pigme biiyiimesi % 5.60 13.16 | 14.01

Sekil 2 ve gizelge 4’de gorilldiigl gibi sinterleme
sicakhfr  arttikca pigme  biiyiimesi  degerlerinin
arttifr goriiimektedir. Bu biiylimenin nedeni méillit
donlisiimieridir. En kolay olarak kyanit‘de meydana
gelen milllit olugum reaksiyonu yavas olarak 1310 °C
de baslar ve ani olarak hizlanarak 1350-1380 °C
arasinda % 17 genlesme meydana. getirir. Bu nedenfe
numuneler biiylimiigtiir.

3.2. Su Emme Deneyi Sonuclars

Su emme deneyi sonuglart gekil 3 ve gizelge 5°de
sumumugtur,

28 } ’
26 i : /
24 /
22 /
20 ,,/
18 /

-—.-""—’../v

Su emme (%)

e
1?300 1320 1340 1360 1380 1400
Sinterleme sicakhf (°C)
Sinterleme  sicaklifn-su  emme

Sekil.3.
degigimi

%0*si

Cizelge 5. Sinterleme sicaklifi-su emme %’si
degisimi

Sinterleme Sic, °C 1300 1350 1400

Su emme % 16.56 18.03 | 29.12

Sekil 3 ve cizelge 5°de gorildigi gibi sinterleme
sicakhgt atttkga su emme % lerinin  arthif
goriilmektedir. Numunenin hacimee  bityiimesi
sirasinda  suyun girebilecedi genislikteki = aqik
gdzenek miktar: da artrustir.
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3.3 Kapah Porozite Cizelge 7. Sinterleme sicaklif:-gérinir porozite
%"si degisimi

’ Kapali porozite miktarinin sinterleme sicakhif ile
' degisimi gekil 4 ve gizelge 6*da verilmigtir, Sinterleme Sic. °C 13060 1350 | 1400
; 20 Gariinilr porozite % 32.70 2692 | 43.58
L s 4 ""\ """" ] Sekil 5 ve ¢izelge 7 deki sonuglar incelendiginde
£ 18 / ' sinterleme sicakhfi artipn ile  birlikte gBriindy
2 porozite mikiarinda dnce biraz azalma sonra biiyiik
g AT TN artig oldugu goriilmektedir
8.
; \
g -
i 4 3.4.Toplam Porozite
‘Toplam porozite miktarmin sinterleme sicaklif ile

8 sk + ' 0 . —
1300 1320 1340 1380 1380 1400 degisimi sekil 6 ve gizelge 8'de verilmigtir.
Sinterlem ¢ sicakhgy (°C)

$ekil 4. Sinterleme sicaklifr-kapall porozite %‘si

: degisimi 54 |
: 52 |oorerenmedenmemecncdeemecacef oo /
: Cizelge 6. Sinterleme stcakhigi-kapali porozite %"si /
degisimi 5 50 freeeeees ’/’ """ onee -
PrORrT: 3 S SEUUUNUN SN SO0 RO S ]
Sinterleme Si1c. °C__ | 1300 1350 | 1400 g 4
Kapal: porozite % 6.87 | 1846 | 9.72 : 46 /‘/ """"" Froeeeeed B
. 5 44 AR R S —— RRN.
Sekil 4 ve gizelge 6'daki sonuglar incelendiginde & O 4 R S
sinterleme sicaklifh artigy ile birlikte kapah porozite
miktarinda bir dnce arhg sonra azalma oldugu 40 | i
goriilmeksedir. 48
1300 1320 1340 1360 1380 1400
3.4. Goriiniir Porozite Sinterleme sicakligi (°C)
Sekil 6. Sinterleme sicakligi-toplam porozite %5'si

Gardiniir porozite miktarimin sinterleme sicaklig ile

Seki 5.
degisimi sekil 5 ve gizelge 7°de verilmigtir. egisimi

Cizelge 8. Sinterleme sicaklifi-toplam porozite

44 . %"si degisimi

42 bl
£ a0 SUUTUUR SRR S A Sinterleme Sic. °C 1300 1350 | 1400
P 18 Toplam porozite % 39.57 | 4838 | 53.30
£ L /
§- Sl R S / ) Sekil 6. ve ¢izelge 8 ‘deki sonuglar incelendiginde
T %4 [ - sinterleme stcakh@t artipr ile bitlikte gdeiintr
§ az ‘\\ / I toplam porozite miktarinda siirekli  yiikselme

oldugu goriilmektedir
T I T N U },./ ] gu g
20300 1320 1340 1360 1360 1400 3.6. Goriimiir Yogunluk

Sinteriem e sicakhifa (°C)
Goriiniir yofunluk miktannmn sinterleme sicaklig

Sekil 5. Sinterleme sicakligi-goriniir porozite %‘si  ite deBigimi sekil 7 ve gizelge 9°da verilmitir,
degisimi
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Goriniir yogunluk (grfcm’)
b
v

L
i

i
1320
Sinterleme sicakhg (°C)

2.3 :
1300 1340 1360 1380 1400

Sekil 7. Sinterleme sicakligi-g6riinilr yogunluk
degisimi

Cizelge 9. Sinterleme sicakligi-gorintr yogunluk
degisimi

Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1 1400

Gorimiir yog. griem” | 295 238 | 2.65.

Sekil 7. ve gizelge 9 “daki sonuglar incelendiginde
sinterleme  sicakligl artip ile birlikte goriiniir
yogunluk miktarinda énce ani diigme sonra biraz
yiikselme oldugu goriilmektedir Gérimilr yogunluk
hesabinda kapali porlar da dahil oldugundan bu
sonuglar kapal porozite degerlerindeki degigimle
paralellik gdstermektedir.

3.7. Birim Hacim Agwrligr (bulk yoFuntuk)

Birim hacim afwhgtnn sinterleme sicakhg ile
degisimi gekil 8 ve ¢izelge 10 “da verilmistir.

Cizelge 10. Sinterleme sicakhgi-birim hacim
agurlif degigimi

Sinterleme Sic. °C 1360 1350 | 1400

B. H. agrha grfem” 1.98 1.66 1.49

[

4

.A

~
:
i
i
:
"
1

—
=

...... .

-
[ ]
T
H
H
'

'

'

Birim hacim agirhg {gr!cms)

1.4
1300 1320 1340 1380 1380
Sinterleme sicakh@ (°C)

Sekil 8. Sinterleme sicaklift-birim hacim agirhg

degisimi

1400

3.8. Ug Nokta Egane Dayanim
Numuneleri artan sinterleme sicaklign ile tig nokta

epme dayammlan degigimieri gekil 9 ve cizelge
11*de verilmigtir. -

\ ..........

-~
(=]

Y

o
[}

@
=
4

U nokta efme dayammm (kifem
o (=]
L= L+

FY
L]

S
40 b e . N\\\_
‘ ~
35
1300 1320 1340 1360 1380 1400
Sinterleme sicakl (°C)
Sekil 9. Sinterleme sicakhfi-iig nokta egfme

dayanmu degisimi

Gizelge 11. Sinterleme sicakhifi-iic nokta efme
dayammi degigimi (k/cm?).

Sekil 8 ve gizelge 10°daki sonuglar incelendiginde
sinterleme sicakhgi artist ile birlikie birim hacim
agirhi@y deferinde numunelerde meydana gelen
sisme nedeniyle azalma olmugtur.
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Sinterleme Sic. °C 1300 1350 1400

UN.E.Day. kg/cm" | 68.65 51.34 | 38.30

Sekil 9 ve gizelge 11°de gbrildugi gibi sinterleme
sicaklif: arttikga numunelerde sisme nedeni ile
gozenek miktarlart artmitg buna paralel olarak da
numunelerin li¢ nokta egme dayanimlar: diigmiigtiis.
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3.9, XRD Analizi Sonuglart

Kiyanit konsantresinden firetilen ve (g farkh
sicakhikta sinterlenen numunelerin XRD  analiz
paternleri sekil 10°da sunulmustur.

O e T
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000 e : : : :
009 - : i E :
2000 - : : Z
-k ; L;’j,-Jl,:! Lﬁ ,_(l,’- YA :M\...
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2000 :I % ”;Mr': M:I E :I
3 1 } H i o]
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fhet-LThets {deg)

Sekil 10. Kiyanit konsanrresinden aretilen ve 1300,
1350 ve 1400 °Crlerde sinterlenen numunelerinin
XRD paternleri

Sekil 10°da sunulan XRD paternleri incelendiginde;
1300 °C de hakim olan faz kyanit faz1 olup gok az
miktarda miillit olugtugu gorillmektedir. 1350 °C*ye
gtkildiginda ise famamen hakim olan faz millit
fazidir. Burada 28 =28 *de goriilen kyanit piki boy
olarak ¢ok kisalmighir. {400 °C'de ise millit
piklerin boyunda biraz daha artis olurken 20 =28°de
gorilen kyanit piki kaybolmugtur. Burada olugan
millit faz: miktan en yiiksek olmugtus.
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4. SONUCLAR

Tuvenan kyanit cevherinin sarsintih masa ile
zenginlestirilmesi sonucu iyt kalitede konsantre
Gretilmistir.

Sinterleme sicaklygr  artttkga  pigme  biiyiimesi
artrugtir, Kyanit'in miillite doniisiimil sirasinda
%17 genlesme meydana gelmektedir.

135¢ °C‘de kyanit doniigiimil sirasinda kapah
porozite oram % 18.46 gibi en yiiksek olurken,
goriiniir porozite orant ise % 29.92 degeri ile en
diigiik olarak gergeklesmistir. Toplam porozite ise
artan sinterleme sicaklif: ile artms ve 1400 °C ‘de
% 53.30'2 ulasmugtir. Gozenek miktan arttikca
dayamum diigerken buna karsithk malzemenin st
yalitim 6zelligi artar.

Sinterleme sicakhg artist ile birim hacim agirlig
artarken ii¢ nokta efme dayanmmlarinda azalma
meydana gelmigtir. Bu sonuglar normaldir. Miillit
olugumu igin 1350 °C yeterli olmugtur,
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Na-Feldspat ve K-Feldspatin Flotasyonla Ayrnmnda Ca™ Iyonlarimn Etki
Mekanizmasi
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OZET: Bu galismada, flotasyon yontemiyle floriirsiiz ortamda CaCl; tuzunun, albit (Na-feldspat) ve
mikroklinin {K-feldspat) segimli aymminda kullanilabilirligi araghnilnughr. Ayinm mekanizmasmi ortaya
koyabilmek amaciyla yaptlan zeta potansiyel, adsorpsiyon ve mikroflotasyon galismalan sonucunda Ca*
iyoniarim albit tizerine mikroklinden daha fazla adsorplandifi ve albit-mikroklin arasmda 12 mV fark
oldugu tespit edilmistir. Dogal pH’da yapilan mikroflotasyon deneylerinde Ca** iyonlan ilave edilmeden
%496 olan alhit ile mikroklin selektif ayrmmi, 2x10% M Ca™ konsantrasyonunda %62.1 oranina
yiikselmistir. '

ABSTRACT: In this study, usability of selective separation of albite (Na-feldspar) and microcline (K-
feldspar} at CaCl, salt with amine flotation are investigated at natural pH without HF medivm. Amine
flotation together with zeta potential measurements and adsorption has been studied of bivalent Ca™ salt to
understand their effects on differential separation of feldspar minerals. It is found that bivalent Ca'” ions
adsorbed on albite than microcline which is 12 mV differences zeta potential. Selective separation of albite-
micmleine with microflotation is achieved %49.2 without Ca' ions together increasing %62.1 with 2x107
M Ca™,

1.GiRiS Bayraktar vd 2001, Utine, 1987). Flotasyon
yontemi ile feldspattan kuvars, mika ve reak verici
Albit (NaAlSiyO; ), mikrokiin ve ortoz (KAISi;Oy)  safsizliklarin ayinmi yapilmaktadir. Buna karsihk,
en Onemli ticari feldspat mineralleridir. Feldspat Na-felspat ve K-feldspatin birbirinden segimli
mineralleri, aliimina ve alkali iceriklerine gore cam  olarak aynlmast igin yaprlan caligmalar ¢ok kisith
ve seramik sanayinin farkll daliarnda kullanifislar.  kalmistir.  Bu  nedenlerden dolayt  albit wve
Albit cam sanayinde, mikroklin ve ortoz ise  mikroklinin birbirinden ayrilmasinda kullandabilen
seramik sanayinde tercih ediimektedir. fiotasyon prosesinin geligtiritmesi zorunludur.

Na-feldspat ve K-feldspatin ayri ayn bulundufu  Literatiirde flotasyonla albit-mikzoklin aymmunda,
vataklar kit olmasma kargin, bu iki mineralin  ortama tek deferlikli tuzlardan NaCl ve ¢ift
birlikte bulundugu yataklar ilkemizde oldukga  degerlikli tuzlardan CaCly ilavesi ile segimli bir
fazladwr. Albit-mikroklin segimli ayirim yapilarak  ayirmnin yapilabildigi bildirilmig, ancak aynntiya
Bu yataklann degerlendirilmesi olduk¢a Snemlidir.  girilmemigtir {Demir vd 2001, Demir vd 2003a).
Gintimiiz kosullaninda bu secimli ayinm miimikiin ~ Bir gok aragtirmaci, alkali ve toprak alkali metal
kilabilen yontem flotasyondur. Literatiirde feldspat  iyonlarmn silikat iizerine adsorpsiyonu fizerinde
flotasyonu ijle ilgifi ayrmtili teorik wve pratik  galismalar yapmug ve bu iyonlann silikat lizerine
calismalar vardir (Rao ve Forssberg 1995,  adsorplandifimi belirlemislerdir {(James ve Healy
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1972; Hunter ve James 1992). Albit ve mikroklin
de bir silikat minerali oldufundan alkali ve toprak
alkali metal iyonlar1 bu minerallerin yiizeylerine
adsorplanabilirler. Nitekim tek degerlikli alkali
metal iyonlanndan Na® albitin viizey yiikiinij
arttirirken, mikroklinin  yiizey yiikiinii magjinal
olarak degistirdigi, béylece albit ve mikroklinin
gegimli  olarak  aymminmin  mimkin  oldugu
mikroflotasyon sonuglar ile desteklenmigtir (Demir
vd 2001).

El-Salmawy wvd (1993), flotasyon ile kuvarsin
mikroklinden aynimasinda toprak alkali metal
iyonlarinin  etkisini inceledikleri ¢aligmalarmnda,
yiiksek alkali ortamlarda kalsiyum iyonunun kuvars
iizerine mikroklinden daha fazla adsorplandifim
tespit etmislerdir. Bunun nedenini ise viiksek alkali
ortamlarda mikroklin yiizeyinde hidrate tabaka
olusmasina ve K, Al gibi katyonlarm CaCOH" ile
yarisarak Na veya NaOH ile yer degistirmesine
bagiamglardir. Giilsoy ve Kilavuz (2002) HF'siz
ortamda feldspat-kuvars ayrimi igin toplayict olarak
oleat ile birlikte kursun ve -bazi metal katyonlar:
tuzfarmm flotasyona olan etkilerini araghrmig ve
kursun/oleat kangimindan bagarih senuglar almstir,

HF’li ortamda farkh tuzlar kullanarak feldspatin
segimli ayinmunt 1964 ve 1970°1i willarda Rusyah
arastirmacilarin ¢ahghzm  Manser  (1973)
bildirmektedir. Yanis {1968) HF’li ortamda amin
flotasyonu ile Mg™ ve Ca*? iyonlarimin Na-felspat
fizerine bastiner etki yaptigim ve boylece K-
feldpsat konsantresi aldigim agiklanmugtir. Strakova
(1968} 15 g/lt NaCl varliginda florit aktivasyonu ile
albit ve mikroklinin farkl flotasyon davramg
gosterdigini ve feldspat konsantresi igindeki
potasyumun arttifim bulmugtur.

Revnivizev vd (1968) potasyum ve iyon gaplan
potasyuma yakin iyonlarin ($megin Rb, Cs ve Ba)
K-feldspati, sodynm ve iyen gaplan sodyuma yakin
iyonianin {6megin Ca, Mg ve Sr) Na-feldspat
bastirdigini bildirmektedir. HF kullanildiginda hem
selektivitenin - arttigimi  hem de  gerekli tuz
konsantresinin azaldifini tespit etmigtir. Marius ve
Laura (1970) esit Na-K igerikli Voineasa
pegmatitieri tizerinde bu durumu test etmis ve en iyi
sonuct NaCl kullamldiginda Na-feldspati bastirarak
elde etmigtir. Ancak literatiizde bazi yazarlar, alkali
feldspatlarla yapilan bazi flotasyon galigmalarimn
cogunlukia gercedi yansitmayan ve geligkili bir
durum oldugunu bildirmektedir (Demir vd. 2003b).
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Feldspatlarm anyenik toplayicilar ile kolayca
yiizmeyecegini buna kargm kuvarsta oldugu gibi
mikroklinin de katyonlar kullamiarak canlandirma
yaptlabilecegini, buna odrnek olarak vyiiksek
pH’larda kalsiyum iyonlarmun canlandirma yaptifn
bildirilmigtic (Manser 1975; Shapolov ve Polkine
1958). Altliminyum, demir ve kalsiyum tuzlarinin
kuvars, feldspat ve sillirnanit iizerine canlandine
etkisinin  bulundugu, ancak 300 mg/l’den daha
derisik gozeltilerde bu minerallerin hem asit hem de
alkali ortamlarda yizdiriiimelerinin - zorlagtigt
belirtilmistir  (Nikols’kaya ve Skobev 1967).
Klyachin ve dig. (1969), felspatin CuSQ,, CaCl; ya
da bagka g¢ok degerlikli metal tuzlan ile
canlandirilabilecegini  ancak bununia  birlikte
canlanan kuvarsm bastirlabilmesi ig¢in cevherin
yeniden HCl veya HxSO4 kullanarak pH 2-3'te
iglem gtrmesi gerektigini belirtmisglerdir. Dlugosz
ve Ociepa {1972) NaCl ve CaCly’in 5 gr/l’den sonra
duruma gbre  birlikte veya tek basma
kullamldiginda, albit mineralini bastirdigim
belirtmektedir.

Kalsiyum iyon ¢apinim (0.99 °A) boyikliagi
sodyurnun iyon gapmin biyikligine (0.95 °A)
yakindir {Conway, 1981). Literatiirde sodyum wve
kalsiyum iyonlarimn  albit {izerine bastinel,
potasyum ivonlarinin da mikroklin izerine bastine
etki yaptifa bildirilmektedir (Yanis ve Gorelik,
1973). Bundan daha ©nce Yanis (1967) amin
flotasyonunda Ca™® ve Mg*? iyenlariun sodyumlu
feldspati  bastirarak  potasyumlu  feldspatin
yizdirdilmesinin  mtimkin  oldugunu  bildirmistir
(Yanis 1967). Kovalenko bu tezi destekleyerck
patent almigtir {Kovalenko 1968).

Filminov (1972), yedi cegit feldspat ve {i¢ gesit
mika iizerinde yaptift ¢aligmada floriir igeren hafif
asit ortamlarda kararlt olan SiFs? anyonlarinin bu
minerallerin yiizeylerinde bulunan K, Ba, (Fe, Ca,
Mg, Al, vd) katyonlan ile KoSiFs ve BaSiF, gibi
zor ¢bziinen tiirde bilesikler yaparak va da bu
katyonlarin yer alacag yiizey bilesikleri olugturarak
bu mineralleri anyonik toplayici olan sodyum oleaia
kars1 bastrrdiginn ileri stirmiistir, Yine Na-feldspat
K-felsdpattan ayrmak igin Yanis (1968) tarafindan
floriirlii ortamda yapilan galigmada konsantreyi HF
ile kosullandirdiktan ve fazla HF'i ortamdan
wzaklagtirdiktan  sonra K-feldspati amin  ile
yiizdiirirken  Na-feldspati  MgCl, veya CaCly
kulianarak bastimug ve yilksek potasyum igerikli
konsantre elde etmigtir,
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Bu ¢ahgmanin amact HF'siz ve dogal pH’da ¢ift
degerlikli tuzlardan CaCly'iin  albit-mikroklin
segimli ayirminda kullaniiabilirligini aragtirmaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme

Deneysel cahsmalarda kullarulan numune Aydin-
Cine yoresinden getirilmistir. Numuneler alimrken
saf par¢alarn alinmasma Szen gosterilmigtir. XRD
sonuglar numunelerin safhgim  dogrulamaktadir.
Numunelerin  kimyasal analizi ¢izelge 1'de
verilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullamlmak
fizere numuneler merdaneli kiricida kinldikean
sonra agat defirmende —150 um’ye indirilmistir.
—~150+53 - um  mikroflotasyon  deneylerinde
kullamibirken, -53 wm  ise yiizey vikii ve
adsorpsiyon deneyleri i¢in 38 um’nin altina tekrar
dgutiilmiistiir. Katyonik topiayic1 olarak kati halde
bulunan Clairant marka Genamin-TAB (G-TAP),
pH=3"de coziilerek kullan:lmistir. Kalsiyum Klorir
(CaCly 2H,0) Fluka-Chemie marka olup %99
safliktadir.  Tim = deneylerde  iletkenligi 3
pumhosfem’den kicilk diyonize saf su kullamlmastir,
Cizelge 1. Deneylerde kullamlan albit ve
mikroklinin kimyasal analiz sonuglan

Bilesim Albit (%)  Mikroklin (%)
8i0, 68.25 64,82
AlOs 19.81 19.32
F8203 0.08 ¢.05
MgO 0.02 0.02
Ca0 0.53 0.26
NaO 10.51 294
K0 0.17 11.39
TiO; 0.01 0.005
P;0s 0.12 0.57
Cex0s 0.006 0.06
Ba (ppm) 15 333
Sr {ppm) 125 10
2.2. Yéntem

Mikrofiotasyon testleri otomatik kumandalr 15 pm
kalimhgmda seramik frit ve manyetik kangtmicisi
olan 150 ml'lik kolon hiicrede (25x220 mm})
gerceklegtirilmigtir. 1 gr numune CaCl; derigimi
ayarlanmig 150 ml solisyon icerisinde 10 dk

toplayicy ite kangtirildiktan sonra akig dlger ile 50
cm/dk azot gazi verilerek 1 dk yiizdiriilmugtir,
Yiizen ve batan ktsimlar kurutulmus, tartilous ve
yiizen kismin yiizdesi hesaplanmigtir,

Elektrokinetik 6lglimier mikroforesis teknigivle
otomotik olarak yiizey yiikiinii veren Zeta Metre 3
ile gergeklestirilmistir. 0.4 gr uumune, Ca™
derigimi ayvarianmug 100 ml g¢ozeltide 10 dk
karstieilmagtir. Cozelti iti tanelerin ¢okelmesi icin 5
dk dinlendirilmis ve 8lglim gergekdestirilmistir.
Tiim olglimler 22+2 °C oda sicakligmda yapiimistir.

Adsorpsiyon deneyleri 40 ml’lik teflon kapakh cam
siselerde gerceklestirilmigtir. 1 gr numune, Ca™
derisimi hazirlanmg 20 ml ¢izeltive ilave edilip 1
saat sireyle kangtirdoug ve 15 dk  santrifiyj
edildikten sonra analiz edilmek tizere alikot (berrak
cozelti) alinnmegtir. Kalsiyam analizi kalsiyum kit
kullamlarak  UV-2000  Spekrofotometer  ile

yapibmigtir.  Adsorpsiyon  yojuniugu agafidaki
foriill ile hesaplanmagtur,
. F=(C[“Cr)y (1)
100654
[ : Adsorpsiyon yogunlugu (mol/m?)
C; : Adsorbatm ilk konsantrasyonu (mg/l),
C,; : Adsorbatin denge konsantrasyonu (mg/1),

: Cozelti hacmi (o),
: Numuge miktar (gr),
: Ytizey atam (m*/gr),

L

2.3. Yazey Yikit Olciimleri

Sodyum ve potasyum feldspat mineralferi benzer
yizey Ozellikleri gosterirler. Kristal yapilarinda
butunan K* ve Na* iyonlarim sayesinde bir ayinm
milmkiin olabilmektedir. Feldspat minerallerinin
yiizey yilkleri ¢ozeltideki katyon ve pH miktarina
bagl olarak degigir. pH'mm arttimiimas1 negatif
yizeylerin artizina sebep olur. Albit ve Mikroklinin
CaCl; konsantrasyonuna baglh olarak dlgiilen yiizey
yiikleri sekil 1'de gisterilmektedir.
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—a— Aldbit
—8— M ikroklin

ZETA POTANSIYELI, mv

LE07 LEQ6 LEOS LEO04 LE03 LEO02 1LE0I
CaClz KONSANTRASYONU, mollt

Sekil 1. CaCl, konsantrasyonuna bagh ofarak aibit
ve mikroklinin yiizey yiikii degigimi.

Sekil1’de garilldiigi gibi Ca™ konsantrasyonunun
artisiyla birlikte hem albit hem de mikroklinin
yiizey yiikler: artmaktadir. Bu durum gdzeltiye
ilave edifen Ca'? iyonlarmin feldspat yizeyinde
iyon degistirmesi wve elekiriksel c¢ift tabakay
sikigtirmast ile a¢iklanabiliv. Mikroklinin albitten 9
mV daha negatif oldugu Demir vd. (2001)
tarafindan  hesaplannmugtiy. Oysa bunun aksine
calisilan numunelerle yapilan yiizey yikii Slgiimleri
albitin mikroklinden 12 mV daha negatif oldugunu
gostermigtir, Numuneler arasindaki bu farklihklarn
yilzeylerdeki empiiritelerden kaynaklandifa tahmin
edilmektedir.

Yiizey potansiyelinin blylikligi ve igareti
agagidaki reaksiyon peregince Ca'? iyonlarmin
konsantrasyonuna  baglt olarak  degismektedir
(Demir vd. 2001).

38i+Me* +AIOH); +5H0 - MeAlSiHOg + 135 + 12¢
35i+Ca™ +AI(OH), + SH,0 — CaAlSLO, + 130" + 12¢

3
3

2.4. Mikroflotasyon Caligmalar:

Dogal pH'da sadece G-TAP kullanarak yapilan
mikroflotasyon sonuglari Sekil 2'de
ghsteriimektedir. 8x107 mo¥lt G-TAP miktarinda
albit ile mikroklin arasmda %49.6 oraninda segimli
bir ayinm tespit edilmistir. Bu ayirmm yiizey viikd
sonuglan ile vyumnludur, Ciinkii albitin yiizey yikii
mikrokline gére daha fazla negatiftir. Negatiflik ne
kadar fazla olursa katyonik bir toplayic: olan G-
TAP ile adsorplanma o derece fazla olacak ve
mineralin yiizebilirligi artacaktir.
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—a— Albit
a0 | —8—Mikroklin
60

a0

20
pH=6-7.

FLOTASYON VERIMI, %

Tl

0
LE08

1E07 1,E-06
G-TAB MIKTARI, mol/lt

Sekil 2. Dogal pH'da G-TAP konsantrasyonuna
bagh olarak aibit ve mikroklinin yiizebilirligi.

1,E-03

Ayirim miktanin arttirabilmek maksadiyla 8x107
molfit  G-TAP  toplayiciyla CaCl, tuz
konsantrasyonuna bagl olarak mikroflotasyon
deneyleri yapilmistrr. Deney sonuglan Sekil 3°de
gosterilmektedir, fxi0™ mol/lt CaCl,
konsatrasyonuna kadar atbitin yiizebilirligi siirekli
artarken, mikroklinin  yiizebilirligi  marjinal
degigmektedir. Sekil 4'de ise CaCl,
kansatrasyonuna bagh olarak albit ve mikroklinin
ayrilabilirlik  yiizdeleri gbsterilmektedir, 5x10™
mol/lt CaCl, tuz konsantrasyonuna kadar WNa-
feldpat ile K-feldspat ayrilabilirlik  miktan
arttnaktadir, sx10* mol/1t CaCly tuz
konsantrasyonunda %61.7 miktarinda ayriabilirlik
tespit edilmigtir (Sekil 4).

g

- —a— Albit

= —&— Mikroklin

vt 80 -

5

m 6 |

=

5 4

=

o

S0t ;

S pH=6-7.1

Loy 0 L I [T
LE-07 LE-05 1,B-03 1LEO

CaCl: KONSANTRASYONU, mollt

Sekil 3. Dogal pH'da ve 8x107 M G-TAP
konsantrasyonunda CaCl; konsantrasyonuna bagli
albit ve mikroklinin yiizebilirligi.
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70

5 828 & 38 8
T T U 1 T

pH=6-7.1

li] MR ERTT L eyt MR T

1LE-07 L,E-05 LE-03 LE01

AYIRIM MIKTARI, %

CaCl; KONSANTRASYONU, mol/lt

Sekil 4. CaCl, konsatrasyonuna bagl: olarzk albit ve
mikreklinin ayrilabilirlik miktariar:.

2.5. Adsorpsivon Deneyleri

Albit ve mikroklinin farkh CaCly derisimierinde
elde edilen adsorpsiyon izotermi egrileri Sekil 5'de
gosterilmektedir. Sekil 5'de goriildugi gibi 16" M
CaCly konsantrasyonuna kadar albitin  yiizeyine
kalsiyam adsorpsivonu, mikrokiinden daha fazladir.

LEDS £
O Albit Adsorpsiyonu
F O Mikroklin Adsoipsiyonu =’y 71
H::E F & [w] E ECR
g LEO ¢ oog
] : &
£ ‘ o
o o o
£ LEOS | 65%
E [}
L) F fo]
e g
| a
O LE0S & a8
@A 3 o
2
‘% 1LE-§7 - N
2" 00
1,E-0% NERTIm FEETT R AT TTT R AP TET TR A PRI
1LE-65 |.E-04 LE-03 LE-Q2 LEDI 1,E+00

DENGE KONSANTRA SYONU (Cr), my/lt

Sekil 5. CaCl; konsantrasyonuna bagh olarak albit
ve mikroklinin adsorpsiyon izoterm egrileri.

3. SONUCLAR

« HF'siz ortamda ve dogal pH’'da CaCl; tuzu ve
amin  kullamlarak yapilan mikroflotasyon
galigmalan, albit-mikroklin se¢imli ayirmmin
% 62.1 oramnda mimkin oldugunu
gostermistir.

s Ca" jyonlan albit {izerine mikroklinden daha
fazla adsorplanmaktadir. Bu ézellik mikroklinin
zeta potansiyel efrisini daha pozitif yapmakta
ve bu da flotasyon sonuglarma yansiyarak
mikroklinin bastirlmasim saglamaktadir.

¢ Elde edilen sonuglar ve daha once yapilan
cahgmalar giginda, ézellikle degisik ybrelerden
alinan mikroklin numunelermin gok farklt
yiizey dzelliklerinin olabilecegini ve bunun da
flotasyon Gzelliklerini denetleyecegini
vurgulamaktadsr.

KAYNAKLAR

Bayraktar, I, Giilsoy, 0.Y., Can, N.M., Orhan,
E.C., 2001. Feldspatlarin zenginlestirilmesi,
4. Endiistrivel . Hammaddeler Sempozyumu,
fzmir, 97-105. :

Demir, C., Abramov, A.A., Celik, M.S., 2001.
Flotation separation of Na-feldspar from K-
feldspar by monovalent  salts, Minerals
Engineering, 14, 733-740.

Demir, C,, Gulgtnil, i, Bentli, 1, Celik, M.S,,
2003a. Differential of Separation of Albit fiom
Microcline by Monovalent salts in HF Medium,
Minerals&Metalurgical Processing, 20, 120-124

Demir, C., Bentli, I, Gilgéniil, 1, Celik, M.S,,
2003b. Effect of Bivalent salts on the Flotation
separation of Nafeldspar from K-feldspar,
Minerals Engineering, 16, 551-554.

Dlugosz, W., Ociepa, Z., 1972. Provisinal
Investigation on Selectiv Flotation of Feldspar,
Zesz. Neuk, Akad.-Gorn. Hutn., Cracow, Zesz.
Spec, 39, 65-81 (CA 82:5657x).

El-Salmawy, M.S., Nakahiro, Y., Wakamatsu, T.,
1993, The Role of Alkaline Earth Cation
Flotation Seperation of Quartz from Feldspar,
Minerals Engineering, G, 1231-1243,



H
i

5. Enditistrivel Hammaddeler Sempozyumis, 13-14 Mays 2004, Izmiv, Tirkiye

Filminov, N.V., 1972. Depression of Feldspar and
Micas by Sodium Hekza Fluoro Silicate,
Obogasch Rud., 17 (5), 13-16.

Giilsoy, O.Y., Kilavuz, FS., 2002 Potasyum
Feldspat-Kuvars  Flotasyonunda  Toplayicr
Olarak Metal Tuzlart ile Birlikte Na-Oleat
Kullanim, Madencilik, Cilt;41 , 8:1 , 22-34.

Hunter, R.J., James, M., 1992, Charge reversal of
kaolinite by hydrolyzable metal ions: an
electroacustic study, Clays Clay Minerals, 40,
644-649,

James, R.O., Healy, T.W., 1972. Adsorption of
hydrolyzable metal jons at the oxide-water
interface. I. Co (Il) Adsorption of Si0; and TiO;
as model system, Jowmnal of Colloidal and
Interface Science, 40, 42-52

Klyachin, V.V., Danisova, N.N., Kropanev, S.L,
1969. Mineral Exploration Mining and
Processing Patents, SSCB Patent No: 213.724.

Kovalenko, V.L, 1968. Flotation Beneficiation of
Feldspathic Raw Material by Using Potassium
and Sodium Chlorides, Obagashch. Rud., 12 (1),
81l :

Manser, R.M., 1975. Handbook of Silicate
Flotation, Warren Spring Lab, Stevanage,
Engiand. .

Marius, C., Laura, H., 1970, Dressing of mica ores
and separating potassium feldspars from the
sodium ores from pegmatites by flotation, (CA:
74, 102590n), Cercet-Miniere, 11, 331.

215

Nikol'skaya, N.I, Skobev, LK.,1967, Effect of Sait
of Multivalent Cations on .the Flotability of..
Certain Silicate Minerals, Tr. ITrkutsk Politekh.
Inst., No: 33, 135-140.

Rao, H.K., Forssberg, K.S.E., 1995, Feldspar
fotation: theory and practice, Selected Topics in
Mineral Proe, Port City Pres, Baltimore, 86117

Shapolov, G.M., Polkin, S.I, 1958. Flotation
Properties of Pyrochlore, Zirkon and Associared
Minerals, Sborn. Nauch. Trud. Moscow. Inst.
Tsvet. Metal [zolate, 31, 250-268.

Utine, T, 1987. Képikll Yuzdirme ile
Feldspat/Kuvars Ayinminda Yiizey Kimyasi,
Madencilik, C:26, No:4, 7-22, .

Yanis, N.A., 1968. Froth Flotation Procedure for
Separation Potassium Feldspar from Sodium
Feldspar, USSR Patent No: 227234,

Yanis, N.A., Arkhangel’skaya , Gorelik, R.L, 1967,
Distrubution of Potassium and  Sodium
Feldspars by Flotation, Obagaschch. Rud, 12
(3), 8-13.

Yanis, NLA., Gorelik, R.I, 1973. Question of the
Effect of Selective Repression on the Flotation of
the Feldspars, Tr. Vses. Nsu.-Iss, Proekt. Inst.
Mekh. Obrab. Palezn. Iskop., 138, 14-20.



F. Bentli, N, Erdogan, B. Birici, U. Topal & O. Sahbaz

Manyezit Ara Uriiniin Kalsinasyon-Manyetik Ayirma Yontemleriyle Zenginlestirilmesi
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OZET: Bu ¢alisma, manyetik ayinicilarla zenginlestirilivken efde edifen manyezit ara ériintindn kalsinasyon
ile degerlendirilmesini kapsamaktadir, Kalsine irliniin manyetik ayincilarda tekrar zenginlestirilmesi
sonucunda; giren malzemeye gore %52.70 MgQ, %%2.06 Si0,, %0.61 Fe, 04, %1.36 Ca0, %0.07 AlO,, ve
%43.20 ates kayb igeren ara iiriin, %25.6 agirlik verimiyle %89.57 Mg0, %0.96 8i0;, %0.43 Fey05, %2.35
Ca0, %0.05 Al;Os, ve %0.64 ateg kaybi igerigi ile kostik kalsine manyezit iiriin olarak almmstir. Caligma
sonunda manyezit ara driiniine, kalsinasyon &ncesi ve sonrasinda manyetik duyariilik testleri uygulanons ve
kalsinasyon igleminin ara tirliniin manyetik duyarliligini arttirdig tespit edilmistir.

ABSTRACT: This study is inclusive of evaluation of magnesite beneficiation process middlings by
calcination. As a result of re-beneficiation of calcine product in magnetic separators; middlings, which
contain %52.70¢ MgO, %2.06 Si0;, %0.61 Fey, Oy, %1.36 Ca0, %0.07 Al;O; and %43.20 loss on ignition,
were obtained as a costic ¢alcine magnesite, which contain %89.57 MgO, %0.96 Si0,, %0.43 Fe,0s, %2.35
CaQ, %0.05 AlLO; and %6.64 loss on ignition, with %25.6 mass recovery. At the end of the study magnetic
susceptibility tests were applied to magnesite middlings before and after calcination. And it's found that
caleination process increases the magnetic susceptibility of the product.

1. GIRIS dogal ve deniz suyundan ofmak tizere iki kaynaktan
tiretilmektedir. Pogal kaynaklardan iretilen kostik
Manyezit (MgCO,) minerali ve iiriinleri yaygm  kalsine manyezit refrakter malzeme yapirmnda,
kullamm alamna sahipti. Uretilen manyezitin  gilibre ve hayvan yemi imalinde, izolasyonda ve
%90°dan  fazlas: Sinter ve Kostik Kalsine &zel ¢imente yapimmda kuflamlirken; deniz
Manyezite dénigtiriilir. Bunun nedeni ise sinter  suyundan firetilen kostik kalsine manyezit daha gok
manyezitin bazik refrakter malzeme iiretiminin ana  kaft, lastik, boya, asindinc, kimya ve ilag
hammaddesi clmasidir (Brdogan ve Yildiz, 1995). endiistrisi  ile  fused manyezit iretiminde
kullanilmaktadir (Kaya 1993, Akar 1987, Sariiz ve
Celik yapiminda  kullandan bazik refrakterlerin = Nuhoglu 1992). Endiistride kalsinasyon sicaklifina
hammaddesi sinter manyezit (MgQ0), ¢ogunlukia  baglt olarak iiretilen magnezya {(MgQ) farkh
yitksek kaliteli manyezit cevherlerinden elde edilir.  isimlerle anilmaktadir (Cizelge {). Giiney ve Onal
Bu amagia kullanslacak sinter manyezitte, yilksek  (1999) manyezit ile ilgili ayninuli bir envanter
MgO igerigi (> %95 MgO), 2:1 CaO/Si0; oranm ve  hazurlanuslardir.
diigiik demir igerigi (< %1 Fe;O4); kostik kalsine
manyezitte ise  %80-90 MgO, %25 Ca0, Manyezit cevherinin  zenginlestirilmesi  igin
maksimum %3.5 SiQ, ve %35 ateg kaybr gibi  endiistride kullanilan en vaygin vyontemler; elle
ozellikler aranmaktadir (Kimas katalogu 2000,  ayiklama, boyut kiigitltme, manyetik, elektrostatik,
Celik ve Mildtroglu 1999). Kostik kalsine manyezit  afir ortam, optik ayirma, flotasyon ve kalsinasyon
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iken, segimli hidratasyon, ¢bziindiirme-yeniden
coktiirme, aglomerasyon, segimli koagilasyon ve
flokiilasyon yontemleri laboratuar agamasinda
denenmektedir (Yamik vd, 1999).

Cizelge 1. Kalsinasyon sicakhfina bagh olarak
MgQ'nun isimlendirilmesi

Kalsinasyon Isimlendirme
Sicakhi
1.Tip  700-1000°C  Yumusak kalsine
MgO magnezya, kalsine veya
kostik magnezya
2.Tip 1000-1500°C  Sert sinter magnezya
MgO
3Tip 1500-2000°C  Yofun sinter magnezya,
MgO dead burned magnezya
Utkemizdeki  ¢esitli  bolgelerdeki  manyezit

cevherlerinin zenginlestirilmesi igin Dogan (1971),
Bozkurt vd (1988), Ersaym vd (1991} manyetik
ayirma, Ozdag vd (1995) manyetik ayirmaHic ve
kalsinasyon, Peyk vd (1992) kalsinasyon, Kaytaz ve
Acarkan (1988) elle ayiklama, gravite, manyetik
ayuma ve flotasyon, Yarar vd (1975) manyezit
yiizey dzellikleri ve flokiilasyonu, Ongek ve Kaya
(1994} kolen flotasyonu, Gence ve Ozdag (1996)
amin flotasyonu, Yamik (1995} flotasyon ve
manyetik  aywma  ¢aligmalant  yaprmglardir.
Manyezit cevherinint ince boyutlarda serbestlesmesi
(-0,010 .mm) veya 6gilitmede fazla miktarda slam
ortaya gikmasi durumlarinda manyezitin segimli
aglomerasyon (yag aglomerasyonu) ile
zenginlegtirilmesi  flotasyona  alternatif olarak
sunulmustur (Ugbag vd. 1998, Bozkurt vd. 1999).
Demirel (1992} ise flotasyon yGnteminin pahali
olmasindan  dolayt uygun tane biyikligi ve
smflandrma  ile  manyetik aymmamn  daha
ckonomik oldugunu bildirmektedirler. Glinimiizde
manyezit cevherinin zenginlestirilmesinde tercih
edilen en verimli ve ekonomik yéntem manyetik
ayirma yéntemidir.

Manyezit cevherleri ocaktan gikanldifi sekli ile
bnee 8n zenginlestirme olarak elle ayiklama ve
manyetik ayirmaya daha sonra yiiksek alan giddetli
sabit muknatish manyetik aymncilarda  final
zenginlegtirmeye tabi tutulurlar. Final
zenginjestirmede ise yiiksek MgO ve diigik SiO,
tendrlii konsantre elde etmek amaciyla ara {irGin
alimir. Bu ¢alismada, elde edilen ara iiriiniin fiziksel
ve kimyasal &zelliklerini belirlemek amacivla
mineralojik, XRD, manyetik duyarlilik, kalsinasyon
ve manyetik zenginlegtirme testleri yapilmistir.

217

2. DPENEYSEL CALISMALAR
2.f. Malzeme ve Yontem

Deneysel galismalarda kullatulan manyezit ara
iriin{i Kiimas final konsantre tegisinden temin
edilmistir. Manyezit zenginlestirme isleminde,
birinci agamada manyetik duyarlihg yiiksek olan
mineraller (serpantin), ikinci asamada ise manyetik
duyarlilify daha diigiik olan mineraller ve manyetik
olmayan manyezit minerali alinmaktachr, ikinci
agamada ahnan, manyetik duyarlihg  diistik
serpantin, bagl (bresik) ve manyezit mineralinden
olugan Uriine ara driin adh verilmektedir. Manyezit
konsantresinin yiiksek MgCQO; ve bu degere bagh
olarak viiksek MgQ oraniarda elde editebilmesi igin
manyezit cevherinin bir kismt bu ara Ortinde
toplanmaktadir,

Ara (riin manyezit cevherinin kimyasal analiz
sonuglarl ¢izelge 2'de verilmektediv, Kimyasal
analiz sonuglarindan en &nemli safsizligin %2.06
Si0; olduu goritlmektedir. Ara (riie manyezit
cevherini  elek analiz  sonucian  Sekil 1’de
gdsterilmektedir. Ara Grimiin %98.5°lik kismu —20
+0.5 mm araligindadur,

Cizelge 2. Manyezit ara Griinfln kimyasal analiz sonuglari

Bilesim %
MgO 52.7
Siy 2.06
F6203 0.61
CaQ 1.36
AlLO, 0.07
Ates kaybi 43.2
100 -
g 80
:E 60 - - Tane | Miktar | TEA
w bitigitmm) | (%) | (o)
o 40 | 2048 | 7.39 | 100.0
N 545 10.05 | 52.71
E 20 b -5+3 12610 [ 8246
Q .340.5 | 3506 | 56.56
0.5 150 | 1.50
0 Litil L Ll L LLILE b Ll L i lib
0,1 1 10 100
Tane Boyutu (mm)

Sekil 1. Manyezit ara iiriiniin tane boyut dagihm.
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Zenginlegtirme yontemineg 1;:1k tutmast amaciyla ara
triiniin ~ fiziksel, mineralojik ve karakteristik
ozellikleri tespit edilmigtir, Bu amaca vyénelik
olarak ara triin manyezit cevherinin SHIMADZU
XRD 6000 cihaz ile yapilan minerolojik analizinde
manyezit (MgCQ,), kuvars (8i0,), kalsit {CaCQs),
klinokrisotil (Mg;8i;0s(OH),) ve manyetit (Fe:Oy)
mineralleri  saptanrmigtir, Ara  {irinde gozlenen
manyezit ve serpantin bagh (bresik) tanelerinin
goriinimler: Sekil 2°de gosterilmektedir,

Manyezit Gang

Manyezit

Sekil 2. Ara iriin manyezit cevherindeki bagh
(bresik) tanelerin goriindgi.

Yontern se¢iminde ara driintin kalsing manyezit
olarak degerlendirilebilecegi, kalsinasyon
tirtinindeki Si0O;’nin iri hoyutlarda simflandirma ile
kolayca uzaklastinlabilecegi ve kalsinasyon diriin
igerisinde demirli bilegiklerin manyetik ayiricilarla
daha kolay aynlabilecegi digincelerinden vyola
giklarak zenginlestirme yonterni olarak
Kalsinasyon + Simiflandirma + Manyetik Ayirma
kombinasyonu segilmigtir.

2.2, Zenginlestirme Caligmalart

Zenginlestirme ¢alismalar iki asamada
gergeklestirilmigtir.  Birinci  agamada ara  (iriin
manyezit cevheri yatay déner finnda kalsine
edilmis, daha sonra kalsine edilen iiriéin 8, 5, 3 ve
0,5 mm’'lik boyutlarda simflandinlmis ve yiiksek
alan giddetli sabit ruknatislt manyetik ayiricilarda
zenginlegtirilmigtir. Deneysel ¢alismalarda takip
edilen yo! Sekil 3°de gosterilmektedir,
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rAra Oriin Manyezit Cevheri—l

* %45
] Kalsinasyon I"—’| Ates Kaybt '

¥ %55
LSogutmaveStoklama l

Manyetik Ayirma

Manyetik Olmayan Urim [ ]  Manyetik Uriin
(Kalsine Manyezit) {Gang Mineralleri}
Sekil 3. Ara iirlin  manyezit cevherinin

zenginlegtinme akim semasi
2.2.1. Kalsinasvon ile Zenginlegtirme

Karbonat, hidroksit, silfat, nitrat, asetat vb’nin
151yl yatay déner veya dikey saft firnlarinda oksit
formuna déniigtiiriilmesine  kalsinasyon iglemi
denilmektedir. Islem sonucunda oksitler meydana
gelir ve bagli'serbest kristal sulan (CO,, 80, H,0)
ve ugucu ériinleri blinyeden aynlir (Kaya 1993),

Ara liriin manyezit cevheri pilot ¢aptaki yatay déner
firinda kalsine edilmigtir, Yatay firinda kalsinasyon
sicakhg 1000 °C, kalsinasyon siresi 3 saat ve
déniis luzi 10 dev/dk’dur.

Kalsinasyont sonrasmmda kalsine #irlinde Periklas
(Mg0), Kuvars (Si(Q;), Brusit (Mg(OH)),
Manyezit {(MgCO3), KlinoKrisotil
(Mg:8i;0s(0OH),) ve Manyetit (Fe;04) mineralleri
saptanmmstir.

2.2.2. Manyetik Zenginlegtirme

Manyetik ayirma deneyleri igin — 2¢ mm tane
boyntundaki kalsine cevher 8 mm, 5 mm, 3 mm ve
0,5 mm'lik eleklerden elenerek manyetik ayiricilara
beslenmistir. Pilot caphl manyetik ayiric1 11.000
gauss sabit manyetik alan giddeti, 20 dev/dk bant
doniis hizi, 0.5 kgidk besleme hiz1 ve ¢ °C dik
pozisyon, dne arti ve gerive eksi olmak iizere
+15°C derece bigak ayarinda galighirilnugtir.
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80 Wy R %MgO 18
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3 40 4 @
[<7]

20 t+ 12

O T ™ T T T 0
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Sekil 4. Boyut fraksiyonuna bagli olarak kalsine
manyezitin zenginlestirtne sonras SiQy-FeaO; tendr
ve MgO degisimi.

Kalsine iirtiniin manyetik ayiricilarda
zenginlegtiriimesi sonunda MgQO tendr-verim ve
safsizlik  olarak  bulunan %Si0;  agisindan,
-8 + 0,5 mm boyut arahgmin konsantre almak igin
uygun  boyut aralifn  oldugu  Sekil 4'de
goriilmektedir. -20 +8 mm tane boyutunda MgO
verimi gok diigiik olup SiO; tendrii ise yiksektir.
-0,5 mm tane boyutunda ise MgO verimi tekrar
diigmektedir. Bu nedenlerden dolay: -8 +0.5 mm
boyut arah@ kostik kalsine firlin olarak almmugtir,
Beklendigi  gibi tane  boyutunun  incelmesiyle
kalsinagyon Uriinin Si0O2 tendri  azalmaktadir,
Kalsinasyon dncesi (ara iiriin), sonras;i ve nihai
olarak elde edilen iriinlerin kimyasal analizleri
¢izelge 2'de verilmektedir,

Cizelge 2. Kalsinasyon 8ncesi ve sonrasi kimyasal
analiz sonuclan
Kalsinsyen Kalsinasyon Kalsinasyon

Sncesi SOTTast + Manyetik

(Ara Uriin) ayirma
Y%eMiktar 100.00 55.00 256
%MgO 52.7 87.99 89.57
%30, 2.06 3.20 0.96
%Fe,04 0.61 0.90 0.43
%Ca0 1.36 2.34 235
%ALO; 0.07 0.10 0.05
AZ 43.20 5.47 6.64

Kalsinasyon senrasinda énemli safsizhiklardan olan
Si0; ve Fez0, tendrii kiitle kaybina bagh olarak
artarken, kalsinasyon sonrasi yapilan manyetik
zenginlestirme sonucunda Si0; ve Fe,0y tendril
azaltilmostir,

2.2.3. Manyeiik Duyarlidik Testleri

Kalsine manyezitte Fe;Oy ve Si0, tenbrlerinin
azalmasimn nedenleri aragtimlmistr. Bilindigi gibi
jel manvyezit cevheri ile beraber genellikle gang
minerali olarak serpantin bulunur. Serpantinierin
igerisinde demir mineralleri (manyetit, hematit gibi)
tespit edilmistir (Bozkurt 1989). Demir minerallerin
varlg: sayesinde manyetik ayima yapilarak
manyezit ile serpantin birbirlerinden verimli bir
sekiide ayrnlmaktadir.

Ara (iriin manyezit cevheri icinde serpantinlerin
manyetik ~ duyarllifin  diisik  oluss  bunlarm
manyetik ayiricilarda ayrilmasini zorlagtirmaktadir.
Buna karsilik kalsinasyon+manyetik ayrrma ile elde
edilen sonuglarin olumlu gikmas:, kalsinasyon
sirasinda  serpantin ipindeki demirli minerallerin
manyetik duyarlihgin arttinlip arttirtdmadigim akla
getirmektedir. Bu  diigiincenin = dogretufunu
kanitlamak amaciyla kalsinasyon éncesi manyezit
ara Urinét ve kalsinasyon sonrasi manyetik
ayimneidlara  girmeden alman  drnekier iizerinde
manyetik  duyarhiik testleri yapimistr. Test
sonuglan Sekil 5’de gosterilmektedir,

8

—l— M anyezit Ara Uriio

~—a— Kalsine Manyezit

~EEEZ

g

8

el

Y
LT

Miknatslanma Siddeti {Cfm2g)

g8
3
N

g

2000000 -1000000 0 1000000

Manyetk Adn Siddeti {Asni)

2000000

Sekil 5. Ara Uriin manyezit cevherinin kalsinasyon
dncesi ve sonrasi manyetik duyarhilik test sonuglari.

Manyetik duyarhilik (k) asagudaki denklem ile
hesaplanmastir:

k=M/H ')
Burada:

k : Manyetik duyarlihik (Coulomb/Am.gr),

H : Manyetik Alan Siddeti (Amper/m),

M : Miknatislanma Siddeti (Coulomb/m®.gr),
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Sekil 5'den elde edilen manyetik duyarhhk testine
gore, ara iirlin manyezit c¢evherinin gahiglan 1.1
Tesla’lk manyetik alan gsiddetinde manyetik
duyarlsh@, denklem 1 kullanilarak 1,03778 107
C/Am.gr, kalsine cevherin manyetik duyarhlif
2,13709 10® C/Am.gr olarak hesaplanmstir. Bu
sonuglara gore kalsinasyon islemine maruz kalan
ara driimiin kalsinasyon sonvas1i yaklapk 2 kat
manyetik  duyarhb@  artrmgtir. Bu durum
serpantinin manyetik aymicilarda tutulma ihtimatini
arttirmug ve serpantinden gelen S5i0, ve FeyOs
safsizhiklann azaltimasma neden olmustur,

3. SONUCLAR
* Nihai konsantre tesisinde alman ara rin
manyezit cevherin minerolojik  analizinde;
Manyezit {MgCO;), Kuvars (SiO;), Kalsit
{CaC0;), Klinokrisotil (MgiSi;Os(0H),) ve
Manyetit (Fe;04) mineralleri saptanmugtir,

%52.70 MgO, %2.06 5i0;, %0.61 Fex0s, %1.36
Ca0, %0.07 AlOy ve %43.20 ates kayb1 igeren
manyezit ara driin, Kalsinasyon + Smiflandirma
+ Manyetik ayirma y8ntemleriyle %25,60 agihk
verimiyle %89.57 MgO, %0.43 Fe,0;, %0.96
Si0,, %2.35 Ca0, %0.05 AlLO: ve %6.64 ates
kayby iceren kostik kalsine manyezit iiriin elde
edilebilecegi belirlenmigtir,

Kalsinasyon ile zenginlestirmede -8 mm + 0,5
mm boyut aralifmin kalsinasyon igin uygun
boyut arahg oldupu tespit edilmigtir.

Ara Uriinin manyetik duyarlthigt 1,03778 107
C/Am.gr iken kalsine edilen iiriindn manyetik
duyarlihg 2,13709 10° C/Am.gria
yukseltilmigtir,

Final konsantre tesisinde manyetik ayincilarda
ayrilamayan ara iiriinéin, kalsinasyon (is1] iglem)
sonrast  demir  minerallerinin @ manyetik
duyarliligimin  artirtlmas:  ile  manyezit ve
serpantin minerallerinin  birbirinden ayrildifn
manyetik duyarhhik testleri ile de dogrulanmustir.

Elde edilen kostik kalsine manyezit, igerik
agisindan  endiistrinin  istedigi  niteliklere
uygundur,
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Mugla Beyaz Mermerinin Tane Boyut Dagilunimmn Gérintii Analiz Yéntemi ile
Olgiilmesi o

M. Y. Celik

Afyon Kacatepe Universitest, Afyon Meslek Yiksek Okulu, Afyon

OZET: Mermerlerin tane boyutu dayanim, kullamm yeri, parlaklik ve cila alma dzelliklerine direkt olarak
etki etmektedir. Mermerlerde tane boyutu kisglilditkge fiziksel ve mekanik dzelliklerin iyilesmesine paralel
olarak ekonomik degeri de artmaktadir. Mermerler tane boyutuna gére gok ince, ince, orta ve iri taneli
olarak simiflandinilmaktadir. Son yillarda gériintii analiz yéntemleri kullamilarak malzemelerin degisik
ozellikleri geleneksel yontemlere gisre daha zh, daha basit, daha ekonomik ve otomatik olmast nedeniyle
personel gozlem hatasi olmaksizin 8lgiilebilmektedir. Bu makalede de Mugla Beyaz mermerinin tane boyut
analizi bilgisayarda Particle 2.0 progranm kullamlarak yapilmistir.

ABSTRACT: Grain size distribution of marble are compared with theirs physico-mechanical properties
(like uniaxial compressive strength, polishing, shinning, usage location). Fine grain size of the marble
affects theirs physico-mechanical properties and economical value at positive directions. The classification
of marble according to grain size: very fine, fine, medivm and coarse grains. Image analysis is one of the
fastest growing new technologies and indeed a tool of the 90°s. It allows operations for the first time to
quickly, accurately, and economically measure particle sizes of rocks and different materials. In this study,
to have grain size analysis of Mugla white marble used with software of Particle 2.0 on computers.

1. Giris Mermerlerde “tane  boyutu” ¢ok &nemli bir
dzelliktir. Ciinkii mermerler ilk olarak tane boyutu
Ticari standartlara uygun boyutiarda blok verebilen, ile degerlendirilirler. Mermerin dokusu kalsit

kesilip parlatilan veya yiizeyi iglencbilen ve tag  tanclerin yonelimi, karsiliklr iligkileri ve kalsit
gzellikleri (malzeme OGezellikleri) kaplama tapn  taneferinin @ boyutunun  bir  fonksivonudur,
normlarma uygun olan her tirden tag (tortul, Mermerler mikroskopta incelenecek olursa kalsit
magmatik ve metamorfik) ticari dilde “mermer”  minerallerinin birbirine iyice kenetlenmis oldulklan
olasak bilinmektedir. Bu tanim uyarmca kalker,  gorilir ($ekil 1). Kalsit kristatlerinin  boyutu
traverien, kumtage gibi tortul; gnays, mermer, metamorfizma  gartlanna  gore  degigiklik
kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit, serpantin,  gdstermektedir. Cok ince mikrokristalin dokufu
andezit, bazalt gibi magmatik taglar da mermer  olanlar birka¢ mm boyutta olabilirken, ikinci kez
olarak isimlendirilmektedir. Ticari tammlamada  kristallenme gdsteren hakiki mermerler ise 0.5-1.5
mermer szciigii tag tdriinit belirimedifi igin bu  cm boyuta kadar biiyiime gosterebilirler (Celik,
eksiklifi gidermek amaciyla tag admun sonuna  2002).
mermer takist  eklenerek [litolojik  farklihk
vurgulanmaya ¢alipilmaktadir (Anon (a}, 2001). Bu  Mermerlerin tane boyutu dayanim, kullanim yeri,
makalede kullamilan “mermer” terimi sadece  parlakhk ve cila alma dzelliklerine direkt olarak
karbonat kékenli metamorfik mermerleri (gergek  etki etmektedir. Bu nedenle mermerierde tane
mermer) ifade etmektedir. boyutu kilgiilditkge fiziksel ve mekanik Szellikierin
tyilesmesine paralel olarak ekonomik degeri de
artmaktadir. Bunun yam siza tane boyut dagihimmin
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irf ve tane swuriarnm diz olmasi mermerlerin
dayanumlarun diigiik olmasina neden olmaktadir.
Tane boyut dagudumnin genelde ince ve tane
siurimn da girift olmas: mermerletin dayannruns
arttirmaktadir (Onargan vd, 1997). Kalsit kristalleri
iri ise mermer digli ve kaba goriintimliidir. Bu tip
mermetlerin dig tesirlere karst direncleri kilgiik

kristalli olantara gére daha disliktéir. Tane gaplan
kiigitdilkge ve kenetlenme oram arttikga direng
fazlalagir ve dig etkilerle bozugma azalir (Celik,
2001). Kun (2000), endiistriyel anlamda tammlanan
gergek mermerleri tane boyutuna gdre dort grupta
toplamistir. Kun (2000) tarafindan yapilan bu
siniflama Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 1. Mermerlerde tane boyutu ve tane simin iligkileri: (A) ince taneli ve tane simirlan dantel gibi girintili
gikaneils, (B) iri taneli ve tane sinufart diizgiin, (C) iri taneli ve tane simrlar dantel gibi girintili

¢ikmtily, (D) ince taneli ve tane simirlan diizgiin

(Sarngik, Celik, ve Giircan, 2003).

Cizelge 1. Gergek mermerlerin tane boyutuna gire stmflandiriimasi (Kun, 2600,

Tane Boyutu R
Tamm | Degerl Ozellikleri Omek
. Tane boyutu 100 mikrondan kiigiiktiir. Mermeri
Cok ince <100 olugturan taneler gizle fark edilemez. Tane boyutunun
taneli ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 ¢ok iyi cila kabul ederler, | Afyon Mermerleri
mermer Hm Bu nedenle iyi parlatilir bu da mermerin daha degerli
olmasin saglar.
Ince 100 pm Tane boyutu 100 mikron ile 2000 mikron (2 mm) Mugla - Milas
taneli - 2000 arasinda olan mermerlerdir. Ince taneli mermerlerde Mermeri (Avrupa
mermer pm taneler birbirlerine iyice kenetlenmis durundadir. beyazi)
Tane boyutu 2 mm- 5 mm arasinda olan mermerlerdir.
Orta_ 2 m - Tane boyu{unun bl‘{yﬂklﬁgiInden dolayl kesmtf, ve Bursa - Mustafa
taneli 'S mm parlatma iglemlerinde problem meydana gelir. Kemalpasa bevazt
mermer Genellikle kenarlardan tane diismesi ve tane kopmast Paga bey
sonucu iyi kenar kesme dzelligi vermezier.
i taneli Tane boygtu 5 mm’den dgha 1r1 ofan ve _taneleri gizle
mermer >5 mm gtirlilebilen mermerlerdir. Kristaller iri oldugunda Kirsehir beyaz
mermer disli ve kaba gériiniimliidiir.

Gorlintii  analiz  yinternleri, 1990’k yillardan
itibaren bir ¢ok yerbilimi disiplininde bagar ile
uygulanmaktadir. Goriintii analiz yontemleri, bu
amag igin kullamlan gelencksel vtntemlere gitre
daha hizh, daha basit, daha ekonomik ve otomatik
olmasi nedeniyle personel géziem hatast clmaksizin
dlglim yapmaktadir. Bu yéntem ile patlatma ve
kirma sonucu olugan tanelerin boyut analizinin yam
stra, seramik malzemelerin, metal alasimtann ve
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kayaclarin tane analizleri de yapilmaktadir (Maerz
et all., 1996).

Bu konuda yapilan bazi ¢aligmalar su sekilde
stralanabilir: Ozulogul ve Erdogan (1995) ile San
ve Yavuz (2000) mermerlerde yiizey parlakligin
gortintll analiz ybntemleri ile dlgerek parlaklit
sayisal olarak tanimlarmglardir.  Gékay ve
Giindogdu (2001), mermer renklerini sayisal analiz
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yoluyla simiflandirmuslardir.  Jerram and Chead
{200, kayaglardaki kristal ve tane vyapisim
gbriintii  analiz  ySntemiyle  incelemislerdir.
Lumbraras and Serrat (1996), mermerlerin ince
kesit goriintiilerinden petrografik gzelliklerini bu
yéntemle belirlemiglerdir. Maerz et all. (1987a),
kayaclarin makro yapisal zelliklerini gériinii analiz
yéntemi ile incelemislerdir. Maerz et ali. (1987b),
dijital gorlintiiller yardimeyla kamyon tizerindeki
kayaglarin tane boyut dagihmm  Glemislerdir.
Akesson et all
dzellikleri ile dokusal Gzellikleri arasindaki iliskiyi
goriintli analiz ydntemiyle incelemislerdir. Celik
(2003), Pasadag ({Afyon) memmerlerinin tane
boyutunu gériintdl analiz ySntemleri kullanarak
Slemiigtir.  Bu  makalede de Mugla Beyaz
mermerinin tane boyut dagilinn ve tane gekil analizi
bilgisayarda Particle 2.0 programu kullanilarak
yapilmigtir.

3. GORUNTU ANALIZ yﬁNTEMLERt ILE
TANE BROYUTU OLCUMU

Stereoloji, g boyutlu érneklerin (biyolojik yapilar,
metalurjik Ormekler, kayaglar vb) iki boyutle
kesitlerinden elde edilen verilere dayanarak, onlarn
gercekteki d¢ boyutlu dzellikleri ile ilgili yorumlar

vapilmasim  saglayan bilim dahdir. Kesitler,
herhangi bir yapimn iginden gecen ve yapinin
bilesenleri  ile  kesisen  diiziemler olarak

diigtinitliirse, yapinin her bir bilegeni, bu kesitlerde,
sayist, bilylkligi ve kapladift vzunluk, alan ve
hacim oramyla iliskili bir bigimde izdiisimler
(profiller) olugturur. Bu izdiglimler de yapinin
igerdigi bilesenler hakkinda bilgi almak Gzere
kullamilir. Gergekte "kesit" kavrarm, herhangi bir
kati yapi icerisinden gecen ve kalimhigr oimayan
(t=0 olan) diizlemleri ifade eder. Buna ivi bir 6rnek
olarak, bir maden &meginin kesilmis ve parlatilmsg

(2001), granitlerin mekanik -

gecirgen olmadiklarmdan bu érnekleri inceleyen bir
gézlemci, parlatilms yiizeve karsilik gelen gergek
iki boyutlu bir diizlemle kargi karsivadir, Genel bir
kabul olarak, eger incelenilen bir yapy, ¢iplak gozle,
ilgitenilen tiim ayrintilare segilebilecek biiyikliikte
ise, herhangi bir yamimaya meydan vermeyecektir.
Fakat, mikroskobik diizeyde yapilan incelemeler
stz konusu oldugunda, bir gok yamltier faktsr
devreye girmektedir. Eger bunlarmn farkina
varilarak  mantiklh  Snlemler alomaz  veya
diizeltmeler yapilmazsa, elde edilmek istenen
sonug, gerpek deferden istenmeyen sapmalar
gosterebilir (Canan, 2004}. Olgme islemi prensipte,
Slgitecek olan tnesafeyi, bilinen bagka bir mesafe
{blgek) ile kiyastamaktir, Mikroskopta 8lgme istemi
de dlemenin mikroskop boyntlarinda
uypulamgindan jbaret olup mikrometrik lam ve
lizerinde bélmeleri olan bir okiiler yardimiyla
yapilmaktadir. Tane boyutu kiglldikge sayma
isleminde yamlma ve hatalarin yan: sira iglem ¢ok
uzun zaman almaktadir. Goriintii analiz yGntemleri
ise cok daha kisa siirede ve daha giivenilir olarak
6lgiim yapmaktadir.

Degigik konularda gdriintli  analizi amaciyla
geligtirilmis  ¢ok sayida bilgisayar programu
bulunmaktader. Biitiin programlarin ortak noktas:
dijital ortamda c¢alismalarihir.  Programlarin
dzelliklerine gtre bazilan, online olarak kamera
goriintiileri ile tane boyut analizi yaplabilirken,
bazilan da yiiksek ¢ozindrllige (2048x1536 ve
tizeri) sahip olan dijital fotograf makinalarnndan
alinan fotograflar ile bu Slgiimieri
yapilabitmektedir. En ¢ok kullanlan resim
formatlan bmp, jpg, tif ve gif uzantils olanlardir.

Gorintil  analiz programlarnnda &lgiim  prensibi
matematiksel islemlere dayanmaktadir. Sekil 2°de
tanelerin Slgiimiinde kullanilan benzer geometrik
sekillere  gbre  determinasyon  parametreleri

bir yizeyi verilebilirr Maden Ornekleri ;132 verilmektedir,
L ‘EX lh
A B c D ©E

Sekil 2. Goriintii analiz ydntemlerinde tane Slgtim parametreleri (Wang, 2004).
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3.1, Mugla Beyaz Mermerinin Tane Boyut Analizi

Mermer endiistrisinin  gelismeye baglamasmdan
sonra Mugla bolgesi mermerleri dikkati gekmis ve
endistriye]l  dlgekte  degerlendirilmeye  yonelik
ofarak cok sayida caligma yapumistir. Mugla beyaz
mermerlerinin - petrografik  &zelliklerine yénelik
olarak yapilan c¢ahsmalarda mermerlerin  tane
boyutlarinin genellikle 0.5-5 mm arasinda oldugu
bildirilmektedir. Ancak hangi boyut arahk
dagiliminin ne kadar oldugu konusunda detayl bir
veriye rastlanmarmstir. Goriintii analiz yéntemi ile
elde edilen verilerle bir kargilastirilma yapilmast
bakiminda bu konuda vapilan ¢aligmalar asafida
dzetlenmistir.

Mugla beyaz mermerleri, Mesozoyik yagh zitnpara
igerikli platform tipi karbonatlarm alt diizeyini
olusturan Milas-Yatagan-Kavakhidere hatti boyunca
uzanan Kozafag, Tuzabat, Karalt;; Kurukiimes,
Eskihisar, Kavak ve gevrelerinde bulunan ¢ok
sayidaki mermer ocaklarindan dretilirler. Farkli
firmalar tarafindan tretilen mermerler Mugla geker,
Mugla beyazi, Avrupa beyazi ve Mugia kristal gibi
ticari isimler ile tanumirlar (Bacakeoglu (Tirkmen) ve
Galapkulu, 1999). -

Kuscu (1992), Yatagan-Kestanecik mermerlerinin
0.6-1.2° mm arasinda kalsit ve dolomit
minerallerinden meydana geldigini, ancak tane
boyn dagibimmin 0.6-0.7 mm arasinda degistigini
belirtmistir. Kozaga¢ mermerlerinin ise biraz daha
iri boyutlu oldugu kalsit tanelerinin 1.2 mm
arasinda degigtigini gbzlemekle birlikte daha kiigitk
tanelerin varligindan da bahsetmistir. Diger bir
dgrnekte ise 1.5-2.5° mm arasinda tane boyu
dagilimmdan bahsetmektedir.

Uz, Coban ve Eren (1992), Mujla beyaz
mermerlerinde, 0.3-1.5 mm boyutlu kalsitlerin ikizli
ve mozaik dokulu ofduklarini belirtmiglerdir.
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Kun, Giingér ve Erdogan, (1999), Menderes
masifindeki mermerlerin hemen hemen tiiminiin
ince ve orta taneli mermer grubunda yer aldift ve
tane boylarmin genellikle 0.5-5 mm arasmda
degistigini ifade etmektedirler.

Bacakoglu {Tirkmen) ve Calapkuly, (1999), Mugla
beyaz mermerlerin petrografik ince kesitlerinde
granoblatik dokuda, kalsit kristallerinin ise yaklasik
€5 boyutlu, 6z sekilsiz ve orta taneli oldugu, kalsit
kristallerinin 0.8-2 mm arasinda ortalama tane
boyutuna szhip oldugunu belirtmiglerdir.

Uz ve Ozdamar (1999), Yatagan bolgesi
tmermerlerin iri-orta taneli, kristalin, beyaz renkli ve
0.06-1.2 mm tane boyutuna sahip oldugum
belirtmiglerdir.

Bu cahsmada Mugla beyaz mermerlerinin degigik
¢bziiniirlitkte ayarlanabilen bir tarayici yardirmyla
900 dpi, 1200 dpi ve 2400 dpi ¢dziindrlikie 24 bit
renk derinliinde ¢ekilen jpg ve bmp uzantih dijital
fotograflari kullamlmistr (Sekil 3). Tane boyut
dagiims dlgiilecek dmekler ortalama tane boyutunu
temsil edecek sekilde segilmistir. Mugla Beyaz
mermerlerinin sayisallagtirtimig gérintiileri Particle
2.0 yazilmu ile iglenerek tane boyut analizi
yapilmgtir.  Mermerlerin  Scanner ile taranmasi
strasinda mermer iizerine, mermer tane boyutu
6lgtimiinde referans degeri olarak kullamimak &izere
1.2 mm uzunlugunda 6 mm yiiksekliginde bir 6icek
yerlestirilmigtir. Her bir 8rnekte degisik alanlar icin
segmentasyon islemi, aym zamanda genel olarak
drneklerin ortalama degerlerinin belirlenmesinde de
benzer segmantasyonu  uygulamak  suretiyle
bilgisayar tarafindan proseslenmigtir (Sekil 4 ve 3).
Bilgisayar tarafindan yapilan tane boyutu sayim
degerierine baglh olarak degisik parametrelere gére

yizde tane boyutu dagiluni hesaplanmis ve
sonuglar Cizelge 2-3 ve 4°te diger degerler ile
karsilagtirtlmas:  da  Cizelge 5’te  verilmisgtir.
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Sekil 3. Goriintil analiz yéntemi ile tane boyutu Blgtilmesinde kullanilan Mugia beyaz mermer drnekleri
dijital gariinimleri (6lgek uzurlugu 12 mm).

Sekil 4. Goriintii analiz ySntemi ile tane boyutu Slgiilmesinde kullamlan Mugla beyaz mermer 6mekleri ve
segmentasyon goriinfimberi (6lgek uzunlugy 12 mm).

Sekil 5. Goriintil analiz ydntemni ile tane boyutu Slgiilmesinde kullamilan Particle yazilimi g&riintimsl,
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Cizelge 2. Mugla beyaz mermerinin (Ornek No 1) goriinti analiz y8ntemi ile tane boyu 8lgim

parametrelerinin sonugiart.

Olciim Parametreleri Ornek Nol
Olgitm Yapilan Alan (pixel) 500 x 407
QOlglim Yapilan Alan (mm) 32.96 x 26.83
Qlgiilen tane sayis 3.031
Ortalama Tane Boyuiu Tane Boyut Dagilimi
<(.12 mm % 20

Tanelerin X-Y yéniindeki Max
uzunluklarina gire

<1 mm% 81.26
1-2 mm % 16.99
>2mm % 1.75

.12-0.31 mm % 40
0.31-0.46 mm % 5¢
0.46-0.63 mm % 6¢
£.63-1.05 mm %80
1.05-4.1) mm %100

Tanelerin X-Y yontindeki Min
uzunluklanna gére

<] mm % 91.42
1-2 mm % 8.44
>2mm % 0.14

<(.09 mm % 20
0.09-0.22 mm % 40
0.22-0.31 mm % 50
0.31-0.45 mm % 60
0.45-0.77 mm %30
0.77-3.03 mm %100

<1 mm % 93.6%

<0.10 mm % 20
0.10-0.23 mumn % 40

Daireye benzer tanelerin ¢apina gore 1-2 mm % 6.27 352322 oo ::? 23
‘}‘ 0 04 . . mm Yo
=2 mm % 0. 0.46-0.74 mm %830
0.74-2.10 mm %100
<007 mm % 20
<1 mm % 79.51 0.07-0.31 mm % 40
Elipse benzer tane uzunluguna gére 1-2mm % 18.47 g‘i.i.ﬂ'g i ¥ 30
: ! 64 i %% 60
»>2 mm % 2.02

0.64-1.10 ram %80
1.10-4.30 mm %100

Elipse benzer tane geniglifine gire

<t mm % 96.37
1-2 mm % 3.59
>2 mm % 0.04

<001 mm % 20
0. 01-0.16 mm % 40
0.16-0.27 mm % 50
0.27-0.37 mim % 60
0.37-0.61 mm %380
0.61-2.40 mm %100

Dikdartgene benzer tane uzunluguna gére

<[ mm % 82.08
1-2 mm % 16.30
>2 mm % 1.62

<(.05 mm % 20
0.65-0.23 mam % 40
0.23-0.40 mm % 50
0.40-0.56 mm % 60
0.56-1.01 wun %80
1.01-4.10 mm %100

Dikdortgene benzer tane genigligine gére

<1 mm % 94.52
1-2 ram % 5.41
>2 mm % 0.07

<0.01 mm % 2¢
0.01-0.13 mm % 40
0.13-0.26 mm % 50
0.26-0.37 mm % 60
0.37-0.67 mm %80
(.67-2.80 mm %100

Tanelerin max uzuntuguna gére

<] mm % 82.08
1-2 mm % 16.30
>2mm % 1.62

<0.05 mm % 20
0.05-0.23 mm % 40
0.23-0.40 mm % 50
0.40-0.56 mm % 60
0.56-1.G1 mm %80}
1.00-4.1¢ mm %100

Tane sinurfar ve merkezi arasindaki max
mesafe

<] mm % 97.06
12 mm % 2.90
>2 mm % 0.04

<0.03 mm % 20
0.03-0.13 mm % 40
0.13-0.23 mm % 50
0.23-0.32 mm % 60
0.32-0.57 mm %830
0.57-2.30 mm %100
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Cizelge 3. Mugla beyaz mermerinin (Ornek Ne 2) gértintii analiz yontemi ile tane boyu 6lgém

parametrelerinin sonuglarl.

Olcitm Parametreleri Omek No 2
| Olctim Yapilan Atan (pixel) 400 x 400
Olgtim Yapilan Alan (mm) 40.33 % 40.33
Olgiilen tane sayis1 2.445

Ortalama Tane Boyutu Fane Boyut Dagilinu
<018 mm % 20
) 0.18-0.39 mm % 40
Tanelerin X-Y yoniindeki Max <1 mm ’:" 66.42 0.39-0.56 mm % 50
uzunluklarma gére -2 mm 0’{' 228 0.56-0.79 mm % 60
->2mm % 9.78 0.79-1.60 mra %80

1.60-6.80 mm %100

Tanelerin X-Y ybniindeki Min
uzunluklarina gére

<] mm % 76.36
1-2 mm % 20.28
>2 mm % 3.36

<0.14 mm % 20
0.14-0.30 mm % 40
0.30-0.40 mmn % 50
0.40-0.38 mm % 60
0.58-1.15 mm %80
1.15-4.50 mm %100

Daireye benzer tanelerin ¢apma gére

<] mm % 78.69
1-2 mm % 19.01
>2 mm % 2.30

<0.2¢ mm % 20
$.20-0.23 mm % 40
(.28-0.42 mm % 50
(.42-0.62 mm % 60
0.62-1.09 mm %30
1.09-3.80 mm %100

Elipse benzer tane uzunlufuna gére

<] mm % 65.31
1-2 mm % 23.56
>2mm% 11,13

<0.1¢ mm % 20
$.10-043 mm % 40
0.43-0.62 mm % 50
0.62-0.86 mm % 60
0.86-1.69 mm %80
1.69-7.80 mm %100

Elipse benzer tane genigligine gore

<] mm % 86.2%
1-2mm % 12.48
>2mm% 1.23

<0.01 mm % 20
0. 01-0.20 mm % 40
0.20-0.32 mm % 50
£.32-0.49 mm % 60
0.42-0.86 mm %20
0.86-2.70 mm %100

Dikdbrtgene benzer tane uzunluguna gére

<] mm % 70.14
1-2 mm % 20.73
>2mm % 9.13

<0.08 mm % 20
£.08-0.26 mm % 40
0.26-0.48 mm % 50
0.48-0.73 mm % 60
0.73-1.50 mm %80
1.50-6.80 mm %100

Dikdértgene benzer tane genigligine gére

<1 mm % 83.88
1-2 mm % 14.03
>2 mm % 2.09

<0.01 mm % 20
©.00-0.13 mm % 40
©.13-0.28 mm % 50
0.28-0.47 mm % 60
0.47-0.92 mm %80
0.92-3.40 mm %100

Tanelerin max uzunlugurna gire

<] mm % 70.14
[-2 mm % 20.73
>2 mm % 9.13

<0.07 mm % 20
$.07-0.26 rm % 40
0.26-0.43 mm % 50
0.48-0.73 mem % 60
0.73-1.50 mim %80
1.50-6.8¢ mzn %100

Tane sinurtar ve merkezi arastndaki max
mesafe

<t mm % 87.23
1.2 mm % 11.09
>2 mm % 1.68

<0.04 ram % 20
0.04-0.14 mim % 40
(.14-0.28 mm % 50
0.23-0.42 mm % 60
0.42-0.85 mm %80
0.85-3.50 mm %100
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Cizelge 4. Mugla beyaz mermerinin {(rmek Ne 3) gérintit analiz y$ntemi ile tane boyu §lgiim

parametrelerinin sonuglart.

>2 mm % 2.25

Qlgtim Parametreleri Ornek No 3
QOlgiim Yapilan Alan (pixel) 500 x 444
Olciim Yapilan Alan (mm) 25x222
Olgiilen tane sayisi 2.440
Ortalama Tane Boyutu Tane Boyut Dagilimy
: <0,0% mm % 20

0 ©.09-0.25 mm % 40
Tanelerin XY yéntindeki Max TIZT ;:,“ %i‘g 0.25-0.36 mm % 50
uzunluklarma gire m 7o 5% 0.36-0.52 mm % 60

0.52-0.94 mm %80
0.94-7.40 mm %104

Tanelerin X-Y yduniindeki Min
uzunluklarnna gire

<] mm % 91.35
1-2 mm % 8.19
>2 mm % (.46

<0.07 mm % 20
0.07-0.13 mm % 40
0.13-0.25 mm % 50
0,25-0.40 mum % 60
0.40-0.74 mm %80
0.74-2.90 mm %100

<1 mm % 93.23

<(.08 mm % 20
0.08-0.13mm % 40
0.18-0.27 mm % 50

Elipse benzer tane genigliine gore

<] mm % 96.27
1-2 mm % 3.56
>2mm % (.17

Daireye benzer tanelerin ¢apima gére 1-2 mm % 6.64 0.27-0.39 1im % 60
>2mm % 0.13 0.39-0.70 mm %80
.70-2.50 mm %100
(.09 mm % 20
<1 0, . 0.090.24 mm % 40
Eli : . mm :,f" 81.84 0.24-0.38 mm % 50
ipse benzer tane uzunlufuma gore I-2 mm % 15.49 0.38-0.54 mm % 60
: >2 mm % 2.67 0.54-0.95 mm %80
0.95-6.70 mm %100
<(L0T mm % 20

0. 01-0.11 mim % 40
0.11-0.20 mm % 5¢
0.20-0.31 mm % 60
0.31-0.60 mnm %80
0,60-3.20 mm %100

Dikdértgene benzer tane vzunluguna gore

<1 mm % 84.67
1-2 mm % 13.44
>2 mm % 1.89

<0.,04 mm % 20
0.04-0.19 mm % 40
0.19-0.31 mm % 50
0.31-0.48 mm % 60
.48-0.80 mm %80
.89-7.40 mm %100

Dikdtrtgene benzer tane genigligine gére

<1 mm % 94.01
1-2 mm % 5.82

<0.01 mm % 20
0.01-0.09 mm % 40
0.09-0.19 mm % 50
0.19-0.31 mm % 60

>2 mm % 0.17 0.31-0.63 mm %30
0.63-2.70 mm %100

<004 mm % 20
<1 o 84, 0.04-0.19 mm % 40
_ mm f‘ 84.67 0.19-0.31 mm % 50
Tanelerin max uzunluguna gére 1-2mm % [3.44 0.31-0.48 mm % 60
>2 mm% 1.89 0.43-0.89 mm %80

0.89-7.40 mm %100

Tane siirlan ve merkezi arasindaki max
mesafe

<1 mm % 96.72
I-2mm% 3.15
=2 mm % 0.13

<0.02 yam % 20
G.02-0.12 mim % 40
0.12-0.18 mm % 50
0.18-0.28 mm % 60
0.28-0.52 mm %80
0.52-4.20 ram %1060
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Tane boyutu bleiim degerlerinin % dagilimlar
istefe gore grafik ve  Thistogram olarak
alinabilmektedir. Omek olarak, Mugle beyaz
mermeri 1 nolu drnege ait fanelerin X-Y ydniindeki
max uzunluklarma gore tane boyutlar grafigi
Sekil 6°da ve histogram da Sekil 7°de verilmigtir,
Yapilan analizler sonucunda 1, 2 ve 3 nolu
Omeklerde 1 mm altindaki ortalama tane boyutu
oram sirastyla %88.66, %76.05 ve %B89.58dir.
Buradan da gérilmektedir ki Mugla beyaz
mermerinin hakim tane boyutu 0-1 mm arasmdadsr.
Bu dagihm aralifina ait detayli bilgiler Cizelge 2, 3

ve 4’te gorilmektedir. 1-2 mm arasindaki ortalama
tane boyutu oram swasiyla %10.52, %18.41 ve
%9.32'dir. 2 nolu 6megin 1-2 mm arasindaki tane
boyutu oraninin diger iki Smege gore daha vitksek
oldugu goriitmektedir. Yine aym sekilde 2 mm
fizerindeki tane boyut oran1 da dier drnekiere gére
daha yitksekti. Bu sonuglar gostermistir ki
literatlirde verilen Mugla beyaz mermerine ait tane
boyut degerleri gériinti  analiz  yintemiyle
dofrulanmigti,. Bu  ybntemin  en  Snemli
ozelliklerinden birisi daha seri bir sekilde daha
detayl veriler elde edilebilmesidir.

Cizelge 5. Mugla beyaz mermerleri tane boyutlarinin karsilastinlmas

Bélge - Tane boyutu Referans
Yatagan-~ ;
Kestanecik ?_2-;;m Kugeu (1992)
Kozagag
Yatagan 0.3-1.5 mm Uz, Coban ve Eren (1992)
. ) Kun, Giingér ve Erdogan,
Menderes Masifi | 0.5-5 mm (1999)
Bacakoglu (Tiirkmen) ve

Mugla Yatagan | 0.8-2 mm Calapkulu, (1999)
Yatagan 0.06-1.2 mm Uz ve Ozdamar (1999)

Boyut Omek No 1 [ OrnekNo 2 | Ornek No 3
Mugla beyaz <l mm % 88.66 76.05 89.58 | Goriintii analiz yéntemi
(Yatagan}) 1-2 mm % 10.52 i8.41 9.32 | (ortalama)

>2mm % 0.82 5.54 1.20

1.0

f Farameters
o~ o

98.2514%

100.0008%
100,0008%
100.0000%
100.0006%

1250000  100.0000%

-3 2500000 . 100.0000%

H> 20,0000 100.0000%
01202
0:3102
0.4570
06315

)i Fenet_LengthcFL
ST emet_WidthiPw
a3 Kaximum_Diarmeter

Accurmnulative Size Dintributior

AT

Sekil 6. Mugla beyaz mermeri 1 nolu drnege ait tanelerin X-Y yoniindeki Max uzunluklarina gére tane

boyutlari grafigi.
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Systermn Fararmeatbters Histograrm Parameters
LT
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14, & ST -
3.0 T T § Cucle Dwmeter LD |
i g g
i1 .4 - N ;.E!ipsg__ngll'l:EL
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U, . % Reclangle_widhRE:
&.1 . ; ;
: : : ; Ferrat_Length:FL
&.5 " st ” T
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] N . ' A AR AL AL " s
o4z O.584 126 1.67 208 2.51 2.93 .35 3.7 4.(-n-n)_'|

Sekil 7.
boyutlar histogrami.

4. SONUCLAR

Mermerlerin en Gnemli fiziksel Szelliklerinden
birisi de tane bovutudur. Mermerlerde, rengin
disinda makroskopik olarak incelenen ve ilk dikkat
edilen dzellik olup baz1 durumlarda mermerlerin
degerlendirilmesi  sadece tane boyutuna da
endekslenebilmektedit. Kullanim yerlerinin
saptanmasinda, cila alma kapasitesinde, su emme,
basm¢ dayammu gibi fiziko-mekanik #zelliklerin
tane boyutu ile iligkili oldugu bilinmektedir. Bu

nedenle imalatg1 firmalar Griinlerini  tamtirken
kataloglarinda tane boyutu  deferlerini  de
vermektedirler.

Tane boyutu, geleneksel mikroskopik yontemler ile
8letilmektedir. Binokiiler mikroskopta parlatma ile
polarizan mikroskopta ise ince kesitler yardimiyla
dlgiilebilmektedir. Daha gelismis bir yontem olan
SEM (Taramal: Elektron Mikroskobu) ile tane
boyutu Slgiilebilmektedir. Son willarda ise dijital
ortamda goriinthi analiz yéntemleri kullamlarak
daha detayh, hizh ve hatasiz olarak tane boyut
dlgiimleri  yapilmaktadir.  Farkhh  alanlarda
uygulanmakta olan gériintii analiz teknikleri ile
Mugla beyaz mermerinin tane boyuiu Particle isimli
bir bilgisayar yazilny ile SlgOlmbstir, Oleiim
degerlerine gore; 1, 2 ve 3 nolu dmeklerde 1 mm
altindaki ortalama tane boyutu oram sirasiyla
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Mugla beyaz mermeri 1 nolu dmege ait tanelerin X-Y ybniindeki Max uzunluklarina gore tane

%88.66, %76.05 ve %89.58°dir. Mugla beyaz
mermerinin hakim tane boyuti: 0-1 mm arasmdadir.
1-2 mm arasindaki ortalama tane boyutu orant
sirasiyla %10.52, %18.41 ve %9.32'dir. 2 nolu
érmegin 1-2 mm arasindaki tane bowutu oramimn
diger iki 6rnege gore daha viiksektir. Yine aym
sekilde 2 mm iizerindeki tane boyut erani da diger
omeklere gore daha viksektir. Bu sonuglar
gbstermistiv ki literatiirde verilen Mugla beyaz
mermerine ait tane boyut degerleri gdriintii analiz
yontemiyle dogrulanmugtir,
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Mermer isleme Tesisi Artaklarinin Kagit Dolgu Maddesi Olarak Kullamlabilirlifinin
Aragtirilmasi

Z.E.Erkan
Dokuz Eylii] Universitesi, Maden Mithendisligi Béliimi, Izmir

E. Sabah
Afyon Kocasepe Universitesi, Maden Mithendisligi Békimil, Afyon

M.Y. Celik
Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yitksekokulu, Afyon

OZET: Bu ¢aligmada, mermer artiklar depolama sahasmdan alman i adet mermer tozu numunesinin kagit
iretiminde dolgu maddesi olarak kullamlabilirligi incelenmis, bunun igin numunelere kagit dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirlige ifiskin standart testler uygulanmustir. Sonuglar, her (i¢ numunenin de
dolgu pigmenti olarak kullaniabilir dzellikte oldugunu géstermis; ancak, gri renkli 2 No.’lu rumune
beyazlik degeri ve CaCO; yilzdesi agisindan referans degerlerin diginda kalmistir. Beyazlik, bask: kalitesi
vs. gibi kagit kalitesinin arttinlmasina y6nelik parametreler dikkate alindiinda, kansik (%50 beyaz+%650
gri) olan § ve beyaz renkli 3 No.'lu numunelerin dolgu maddesi olarak istenen teknik &zelliklere sahip
oldugu tespit edilmistir. %680’ 20um altinda yeralan bu numuneler, uygun Gatiime teknolojileri ile %40-80"
2 pm’un altinda olacak gekilde boyut kiigiiltme islemine tabi tutulduktan senra, kagit sektdrimde dolgu
hammaddesi olarak kullamlabilecek Gzellikeedir.

ABSTRACT: [n this study, the three marble-powder samples taken from a marble disposal site have been
evaluated ag filler in paper production. A series of standard tests were used on the samples. The results show
that all the samples can be used as filler pigment; however, the gray colour which identifies the whiteness
and CaCOs assay in the second sample are out of the standard values. When parameters such as whiteness
and print quality which are related to the quality of paper are taken into consideration, samples 1 and 3 have
the desired technical properties as filler. Grinding these materials which have 80 % minus 20gm in size
down to 40-80 % minus 2pm with proper comminution technologies is expected to produce the required
filler for fine quality paper making.

1. GiRris Calgma alam olarak segilen Iscehisar (Afyon)
bblgesi, gok uzun yillardan beri Anadolu’nun en
Alp-Himalaya kusagi igerisinde bulunan Tiirkiye, &nemli ve diinyaca taninan mermer (retim bdlgesi
jeolojik konumu nedenivle ¢ok sayida mermer  olmustur. Buradan iiretiten mermerler, 100 p'un
yatagma sahiptir. Bu rezervleri olusturan mermer,  altinda tane boyutuna sahip olup defisik renk ve
kiregtagl, traverten, oniks ve magmatik kokenli  desenierdedir. Afyon Seker, Afyon Kaymak, Afyon
taglar degigik yorelerde bulunmakta ve bilyiik bir  Menekge, Afyon Bal ve Afyon Kaplanpostu
cogunlugu da isletilmektedir. Metamorfik masifler  dinyaca bilinen en odnemli mermer gegitleridir.
igerisindeki mermer vataklari, bu rezervler  Iscehisar-Afyon bélgesinde yer alan mermer
igerisinde dnemli bir paya sahip olup, Tirkiye'deki  ocaklaninda 2002 yil: sonu itibariyla 150.000 m® iin
isletilebilir mermer rezervi 3.872.000.000 m®  (izerinde blok mermer retimi gergeklestirilmistir.
civanndadir (DPT, 2001). Tirkiye’de ‘igletilen  Aym dénemdeki Tiirkive blok mermer retim
mermer ocag sayist yaklagik 700 civarinda olup, bu  rakarm ise 1.500.000 m’® tiir, Bu degerin, Tiirkive
mermer ocaklartnim % 90" Batt Anadolu’da  mermer blok Uretiminin % 10'nuna karsibk geldigi
Balikesir, Eskisehir, Usak, Kiitahya, Mujla, Afyon,  giriilmektedir (Giircan ve Sabah, 2003).
Bursa, Aydin ve fzmir illerinde yer almaktadir
(Celik ve Sabah, 2003).
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Afyon civannda degisik Sigeklerde yaklagik 409
adet mermer igleme tesisi faalivet gostermektedir.
Bu tesisler Iscehisar’dan iretilen mermerlerin yani
sira Tdrkiye'nin degisik yérelerinden  getirilen
mermerleri  de  kesmektedir. Bloklarm  wveya
kesilebilir boyuttaki molozlann ocaktan gikarilmas
esnasinda ocaklarda olugan irili ufakli pargalarin
yan1 sira, mermer isleme tesislerinde de kesme ve
ebatlama iglemi sirasinda ¢esitli boyutlarda mermer
artiklan olugmaktadir. Mermer ocaklan ve igleme
tesislerinde olugan artiklar boyutuna gére toz ve
parca (paladyen, kapak ve moloz) olmak lizere iki
grup altinda incelenebilir.

Mermer scktériiniin en dnemli sorunlarmdan birisi
mermerin kesiimesi sirasinda agiga gikan ¢ok kiigiik
boyuitaki toz artiklandir. Toz artiklarm boyutu
genellikle 2 mm’nin altindadir. Kesme igletni
sirasinda ofusan bu toz artiklar su ile ortamdan
uzaklagtirthr. 1 m® blogun 2 cm kalinhginda
kesilmesi durumunda yaklagtk % 25 1 toz artik
olurken bu oran 1 cm kalinhiginda artarken 3 cm
kalinlikta ise azalmaktadir (Kun, 2000). Iscehisar-
Afyon bdlgesinde bulunan ocaklardan ve isleme
tesislerinden yilda toplam 340.000 ton mermer
artif agiga ¢iknigs tahmin edilmektedir (Sabah ve
Celik, 2001). Uzun willardan beri blgede mermer
tretimi  yapildifn  diigliniilecek  olursa  gerek
ocaklarda gerekse mermer igleme fesislerinde
milyonlarca ton mermer artifiun  olugtufu
sOylenebilir.

Bu cahgmada, mermer igleme tesislerinde iiretim
esnasinda a¢ifa ¢tkan mermer tozu artiklarinin
kagit dretiminde dolgy hammaddesi olarak
kullaniiabilirligi arastimlmugtir, Alkali {bazik) kagit
{retimine gecilmesiyle birlikte, dzellikle 1980°den
sonra, Batt Avrupa’da §gltilmis kalsiyum
karbonata olan talep izla artmigtir, Avrupa’da bazi
firmalar, mermerin CaCQ0s Gretiminde kullamimina
vonelik teknolojiler fizerinde yogun aragtiwmalar
yapmakta ve kagit sektoriinde kullamlacak 6zellikte
iriinleri, halen degisik ticari adlar altinda satiga
sunmaktadr.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Testlerde kullamlan 3 farkli tip mermer artik
numunesi, Sekil i-b’de gosterilen attk barajindan
alinpaighir. Aragtirma alani olarak segilen bu bilge,
mermer arhklarmin rastgele verlerde depolanarak
olugturdugu gorsel kirlilikten ¢evreyi korumak
amac1 ile Susuz Bogazi Mermerciler Demnegi ve
Afyon Valiliginin ortak girigimleri sonucunda 1995
yihinda meveut artik depolama sahasi olarak
faaliyete gecirilmistiv. Afyon-Ankara karayoluna 2
km mesafede olan bu sahaya (Sekil 1-a), Bogaz
bélgesinde bulvnan 28 mermer isleme tesisi hem
sulu hem de katt artiklarim dékmektedir.

2.2. Yontem

Numunelerin kimyasal analizleri XRF yintemiyle,
tane boyutu analizleri ise laser partikil sizer
yéntemivle  gergeklestirilmistir, Mineralojik
analizler Shimatzu XRT) cihazinda yaptlmisgtiy,

Numunelere ait kimyasal analiz sonuglarimin
jeoistatiksel olarak birbirlerivle itigkileri, MS BExce!
programm yardmmyla, istatistiksel korelasyon data
analiz yéntemi kultanlarak yapilmistir.

Numunelerin beyazlik testlerinde spektral renk
Olgtim cihazi kullamlmus, bzgiil viizey alam tayini
blain cihazinda gergeklestirilmistir.

Nem tayini, 105 £2°C°de sicakhiga ayarfanmg bir
etiltvde 2 saat tutulmak suretivle yapilmug; pH
degeri tespiti ISO 787/9, yaE absorpsiyonu testleri
ise 18O 7875 standartlarina ghre
gerceklestirilmistir.

HCl'de ¢oziinmeyen madde tayininde; 10¢ gm
altina indirilen numune 105 °C’de 2 saat kurutulur.
1gr numune bir beher igine alinarak derigik HCI asit
ilavesi ile muamele edilir ve stiziliir. Siiziintiiniin
1000 °C°de yakilmasmin ardindan alinan son tartim
ile hesaplamalar yapihr.
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®)

Parga Artlk—b‘l

Sekil 1. Atk barajimin yer bulduru haritas: (a} ve fotografi (b).

3. BULGULAR
3.1 Angin Karakierizasyonu
Numunelerin XRD piklerinden {Sekil 2) elde edilen

veriler JCPDS kartlan yardimiyla tammlanmugtir,
Her il¢ artik numunesinde de esas

mineralin kalsit minerati (CaCOs) oldugu saptanims
olup, bagka bir minerale rastlantnarmisti.

Artik sahasmdan alman ve dig goriiniigleri ile
karigtk, gri ve Dbeyaz olarak adlandinlan
numunelerin katr oranlar, sirasiyla % 79, % 77 ve
% 77 olup, kimyasal bilesimleri Cizelge 1'de
sunulmugtur.

Cizelge 1. Artik mermer numunelerinin kimyasal analiz sonuglari.

Numune 1 Numune 2 Nummune 3
Kangk) (Gri) (Beyaz)
(%) (%) (%)

S5, 0.27 0.84 0.00
ALO, 0.32 {48 0.25
Fe;0, 0.05 0.09 0.00
Ca0) 55.14 54.02 55.07
MgO 0.29 (.40 0.25
50, .10 .23 0.27
KO 0.07 .07 0.04
Na,O (.00 0.00 0.00
KK 43.88% 43.42 43 81
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Sekit 2. Numunelerin XRD difraktogrami.

Kimyasal analiz sonuglari, numunelerin dolomitik
safsizlik igeriginin diisiik ve kalsiyum muhtevasinin
yiiksek oldugunu  gostermekiedir. Ozellikle 3
numarall numunede (beyaz) silis ve demir tespit
edifemeristir.

Korelasyon  katsayisi,  degigkenlerin  yonii,
etkilesimierin nasil oldugu hakkinda bilgi verir.
Degiskenlerin birbiri arasindaki etkilesim var m,
- varsa etkilesimin gok fazla mu yani kuvvetli mi
oldugu ve gozlem gruplarindan birinin gézlem
degerleri artarken digerinin azaliyor mu yoksa aym
yonde mi degerleri degisivor oldufu gézlenebilir,
Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degigen
degerler ahr. Katsay, etkilesimin  olmadige
durumda 0, tam ve kuvvetli bir etkilegim varsa i,
ters y8nli tam bir etkilegim varsa -1 degerini alir.
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Sonuglarin korelasyon analizleri (Cizelge 2); CaO
ile MgO arasmdaki iligkinin ters yonlii ve zayif
oldugunu  gdstermigti.  Buradan  mermerler
igerisinde dolomit olusumunun negatif oldugu
gozlenmektedir ($ekil 3). Nitekim mermer artigs
dmeklerinin XRD analizlerinde hig bir dolomit
mineraline rastlanmarmstir. Aym  gekilde yine
bunlarin 8i0; ile olan iligkisinin de ters yénlii ve
kuvvetli olmasi, ortama yeterli miktarda SiO,
girmedigi ve mermerler icerisinde brusit ve forsterit
mineralleri  olusumunun  olmadifim  ortaya
koymaktadir. CaO ile Fe;0; arasinda ters yonlii ve
kuvvetli bir iligki vardir. Bu negatif iliskiden Fe
karbonatlarin  elugmadips  ve  mermerlerdeki
Fe;04'in ikincil kdkenli olarak infiltre oldugu
anlagilmaktadir.
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Cizelge 2. Artklarin kimyasal analiz sonuglarmmin istatistiksel yorusmu

5i0s | ALO;s | FeaOn | CaQ | MgO | SO, ;0 ! Na( | KK
Si0, {
Al:O, 0,999 1
FeaOy 0,977 0,975 1
Ca0O ~(,933| -0,936] 0,836 1
MgO 0,998| 0,999} 0,965( -0,950 |
50, 0,014 -0,004 | -0,225] -0,345| 0,036 1
K,O 0,741 | 0,734 0,866 -0,450| 0,706]| -0,682 i
Na,O -0,741] -0,734] -0,866] 0,450] -0,706] 0,682 -1 1
KK -0,8991 -0,903| -0,786|( 09961 -0,920] -0,424| -0,372| 0,372 1

0,45 09
) 04 - 05 3
0,35 4 0,7 y=-06316x+ 34,949
i 0,3 P 06 4 R*=08712
; i o L
: Q 028 y= 01177+ 6,7547 * g 98
= 02 2. in 04 3
0,15 - R"=0.8033 03 - .
o1 02
0,05 - 0.1 -
) . . 0 . -
53,9 544 can 548 54 545 cao 65 55,5
: 1
18]
0.8 |
y= 5,4586x- 1,337 0,08
05 R%=08974 0.06
9 -
W 04 1 3 on4
3 y =-0,0533x + 2,5705
0.2 4 o002 R2 = 0,7002
*
0 ¢ : ' . o4 . .
54 54,5 55
02 025 03,035 04 045 a0
44 44
438 ]
435 ] 43.9 * y= 0,525% + 43 899
L 471 43.8 4 R%=0,8085
437 |
* 438 ¥ = 0,3936x + 22,156
4251 R2 = 0,026 x 436 1
434 43,5
: 33 " y 434 +
* o5 &8 558 | 4ss : . . :
cac 0 0,2 04 si02 06 0.8 1

Sekil 3. Mermer numunelerinin Ca/Mg0O, Ca/Si0;, Mg/Si0,, CalFe0y, CaO/KK ve 8i0yKK oranlan
arasmndaki iligki.
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KK (kizdirma kaybn) ile CaQ arasinda dogrudan ve
kuvvetli bir iliskinin varlit agikea gozlenmekte
olup bu iliskinin varhifi CaCO;’dan dolayidir. XRD
analizlerinde dolomit, brusit wve wvallastonit
minerallerine ragtlanmarmg olusu bunu
dogrulamaktadir. Dolayisiyla mermerlerinin itksel
kayacinin da kalsit minerallerinden olusan kiregtas
oldugu anlasilmaktadir.

KK (kizdirma kaybi} ile SiO,, AlyOs, FeyOs, MgO,
arasinda negatif ve kuvvetli, Na,Q, SO;, K,O
arasinda ise negatif fakat zawf bir iliski stz
konusudur, Buradan kizdirma kaybinn  bu
bilesiklerden kaynaklanmadigt anlagiimaktadir,

Al O, ile KoO ve Fe,O5 arasinda dogru ve kuvvetli
bir iligkinin varh@ goriilmekte olup, bu iligki

Kimillatif elekalh (%)

-

Kiimiilatifelelala (%)

L

00 100
Tane boyutu (um)
Sekil 4. Numunelerin tane boyutu dagilumiar.

1000.0

3.2. Kagu Dolgu Maddesi Uygulamalar:

Fimmalar tiretecekleri kagit tiirline gire; hamimadde,
yardimer hammadde ve dolgu maddelerinin cins ve
oranlarimt degistirerek kendilerine uygun regeteler

Kimiilatifelekakiy (%0)
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mermerler  igerisindeki mika  mineralleri
olusumundan kaynaklanmaktadir. Aymi  sekilde
silikat minerallerden kaynaklanan bu iligki SiO; ife
de kuvvetli derecede gariilmektedir.

Si0, ile AlO; ve Fex(O; arasinda; dogrudan ve
kuvvetli derecede bir baglantt ve KO arasinda ise;
dogru fakat orta derecede bir baglanti
bulunmaktadir. Buna gére, mermerler icerisindeki
meveut ¢lan silisin bir kisnuma silikatlardan diger
kisminin ise serbest kuvars tanelerinden meydana
geldigi anlasiimaktadir.

Mermer artiklarin (kangik, gri ve beyaz) tane
boyutu dagihmlan, Sekil 4’de verilmis olup, her iig
numunenin de %99%'u 65 pm’nun altinda yer
almaktadir.

1
10.0 100.0

Tane b oyutu (un)

1000.0

hazirlamaktadir. Bu regetelerde kullamlan dolgu
hammaddesi oram yaklagik %30 civarmda olup,
kagida yiiksek beyazhk ve beyazhifin uzun siire
korunabilmesi, bask: kalitesi, mekanik dayamim vs.
gibi &nemli ozellikler kazandirmaktadir. Dolgu
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maddesi olarak ogiitilmils CaCOy’tin  tercih
¢dilmesinin en dnemli nedenlerinden birisi de
ekonomik olugudur,

Aragtirmna konusuna  esas  tegkil eden mermer
artiklari tizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda
tespit edilen teknik azellikler Cizelge 3°de
vertlmigtir. Artik bargjindan alman ve herhangi bir
prosesten gecirilmeyen sdzkonusu artiklarin, bu

dahilinde Sgitilmesi gerekmektedir. Onemli bir
kismi, yani %80°i, 20 pm’nun altinda yer alan bu
artiklann, uygun dgitme teknolojileri ile %40-807
2 ym altinda (DPT, 1996) olacak sekilde dgiitiilerck
kagit sektoriniin hizmetine sunulmasi, mermer
artiklarmisn ekonomik bir sekilde
degerlendirilmesini  saflayacakhr.  Avrupa’da
genellikle % 60°1 2 mikron altinda sulu $gltitmiis
kalsit % 75 su % 25 kat1 kullanilarak hazirianan

siispansiyon, kagit sektdriinde dolgu amagh
kullanilmaktad:r

haliyle bile, kapit sektdriinde dolgu pigmenti olarak
kullanilabilecek &zellikte oldugu goriilmektedic,
Referans degerler dikkate alndifinda, ozellikle
Nurune 1 ve Numune 3 beyazhk degerleri, CaCOs
oranlar1 ve difer kimyasal ozellikler agtsindan
uygun dzellikler sergifemektedir,

Tiirkiye'de ise dolgu kalsitin tane dagilimma SEKA
ve bazi 6zel kuruluslar dikkat etmekte fakat 2
mikron altt % 42-44 ve kuru Sgitiilmis kalsit,
dolguda kullarulmaktadu, Bazi kafat treticileri 2
mikron alth %36-38 civannda kalsitleri bile
kullanmaktadir.

Tane bowutu agsindan  konu irdelendifinde,
numunelerin, dolgu pigmenti igir istenen limitler

Cizelge 3. Mermer artiklaninin kagit dolgu maddesi uygunluk test sonuglart.

Numune 1 Numung 2 Numune 3 *Referans

. (Kangik) {Gri) {Beyaz) Arahk
Kimyasal Analizler (%)
CaC0O, 98.4 2.4 98.3 96-98
MgCO, : 0.6 0.8 0.5 max. 2
Fe, 0 0.05 0.0 0.00 02
Al 0.32 0.48 0.25 -
Kizdirma kaybi (900°C) 43.9 - 434 43.8 -
HCI de ¢bziinmeyen 0.56 1.20 (.20 max.0.5
Fiziksel Ozellikler
Yoguniuk (grfem’) 2.3 2.8 2.8 2.7-2.9
Sertlik (Mohs) 2.9 3 3 -3
Beyazlik {%) 84.3 78.2 87.4 82-92
Yag emme {gr/100gr) 30 28.5 28 -
Yi3in yogunlugu (gr/em’) 0,76 0,80 0,75 -
Nern (%) 0.068 0.15] 0.062 max. |
pH degeri 7.5 74 7.3 7.0-9.0
Yiizey alant (m*/g) 1.89 2.54 2.25 3-4
Boyut Dagihmi (%)
<2 pm 29.3 26,9 25.6 30-80
< 20 pm 82.1 80.0 81.4 Boyut aralifi
< 100 pm 100 100 100 0.5-5.0 um
45 um elek iisti bakiye max. 5.0 max. 5.5 max. 5.0 olmali
dgg (puim) 30.12 33.47 31.97 -
dso (pm) 5.47 6.06 6.02 max. 1

*Kaynak: DPT, 1996 ve SEKA Dalaman Kagit Isletmesi dolgu igin kullamlan CaCO; sartnamesi.
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4. SONUCLAR

Mermercilik sektdriinde son yillarda goriilen
gelismeler sonucunda mermer ocafi ve tesisi
sayisindaki artiga paralel olarak mermer artifil
miktar1 da her gegen giin artmaktadir. Mermercilik
faalivetleri devarn ettigi siirece bu artiklarm
¢ogalmasi ve cevre agisindan olumsuz goriintii
kirligi olusturmasi da kagmnilmaz bir gergektir. Bu
mermer artiklanimn  endiistrinin her hangi  bir
kolunda degerlendirilmesinin arastirtlmasi, degisik
sektdrlerde hammadde veya katki maddesi olarak
kutlanlabilirliginin etidi, mermercilik sektérii ve
cevre agisindan faydalr olacakts.

Aragtirmada kullanilan ii¢ tip mermer artifinm
CaCQ; oranlan sirasiyla %98.4, %96.4 ve %98.3
olup, kagit sektoriinde dolgn pigmenti olarak
kullaniabilecek zelliktedir. Numuneler igerdigi
safuzliklar agisindan  da  uygun  6zellikler
sergilemektedir. .

Kagit iretiminde kullanilacak mineral maddelerde
aranan en Onemli Szelliklerden birisi beyazlik
oldugundan, her i{ic numune iizerinde yapilan
beyazhk testleri, beyaz ve kamsik olarak
adlandirlan 1 we 3 No.'ln numunelerin referans
degerleri  arasinda  yeraldigim, gri  ofarak
adlandimlan 2 No.’lu numunenin ise referans
araligin disinda kaldigin: géstermistir,

Boyut dagihm analizine gore onemli bir kism,
yani %80°i 20 pm’nun altinda yer alan bu artikiarm,
uygun S8fiitme teknolojileri ile %40-80°i 2 pm
altinda olacak sekilde dgiitillerek kagt sektoriniin
hizmetine  sunulmasi, mermer  artiklarimin
degerlendirilmesini ve ckonomiye kazandirilmasi
saglayacaktir,
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Muskovit $istlerin (Bagcatak-Akdagmadeni, Yozgat) Jeolojik Ozellikleri ve Muskovitin
Isisal Analiz Yiontemleri [le Teknolojik Davramsiarinin Belirlenmesi

S. Giirsu

MTA Genel Miidiirliigii MAT Dairesi Mineraloji-Petrografi Koordinatorligti, Ankara
sgursu@yvahoo.com

OZET: Ulkemizde yeni endiistrivel hammadde olarak degerlendirilen toz muskovitin, gelisen teknolojiyle
birlikte kullamm alanlar: artzmgtir, Ozellikle insan saghg agisindan zararh etkileri bulunan asbeste kargt
alternatif malzemeler arasinda muskovitin ver almasi, tez muskovitin endilsiriyel capta kullammim
artirmushir. Bu ¢alismada toz muskovitin ana kaynafini olugturan muskovit gistlerin jeolojik Szellikleri,
muskovitin 1sisal analiz yontemleri (TG ve DTA) ile teknolojik dzelliklerinin belirlenmesi ve endiistrivel
acidan iilkemizde kullanilabilecegi alanlarmn belirlenmesi amaglanmigtir. Yozgat-Akdagmadeni (Baggatak)
balgesi inceleme alant segilmigtir ve muskovit gistler, mineralojik-petrografik olarak degeriendirilmistir, Bu
cahismalarla muskovitce zengin zonlar belirlenmis ve alman drneklerin on zenginlestirilmesi yapilarak farkl
tane boylarinda konsantre muskovit elde edilmistir. Farkh tane boylarmda smiflanditlan kuru ve yag
dgatilmis Griin lizerinde 191sal analiz yoatemleri (TG ve DTG) uygulanmigtir. Yas §aiitilmis drneklerin,
kuru dgitilmis drneklere nazaran daha yilksek sicaklik araliklarmda (833.3 - 841.9 °C) dayarama sahip
olduklan saptanmustir. Muskovitin zenginlestirilmesi esnasinda uygulanan 8giitme teknikleri ile son iiriiniin
tane boyu parametrelerinin, driiniin teknolojik Gzelliklerini etkiledigi, muskovit'in yiksek sicaklik
kogullarinda (1200 °C) tamamen bozunmaya ugradif, refrakter dzellik tagimadigi, belirlenmis, iilkemizde
boya, plastik ve kavuguk endiistrisinde, cimento ve izolasyon sanayisinde dolgu maddesi olarak
kullanilabilecegi dnerilmigtir. '

ABSTRACT: Grounded muscovite, regarded as a new industrial raw material in our country, is used
widely in the industrial field in the world. The use of muscovite has been widened particularly due to its use
ag alternative materials to asbestos, whose harmful effects to human healthy have already been well known,
The purpose of this paper is to evaluate the muscovite schists as geological features, its technologic
properties using thermal analysis and make the survey of the possibilities of its use in the country. The
Yozgat - Akdagmadeni (Bagcatak) region has been selected as the study area and the muscovite-schists
evaluated as mineralogic and petrographic features. Different grain sizes muscovite obtained by using
concentration processes. Thermal analyses (TG and DPTG) are applied on the different grain-sized
concentrate muscovite. Thermal resistances analyses showed that the wet-ground museovites have relatively
high resistance points (833.3 — 841.9 °C) than dry-ground muscovites. During the methods, used for
grinding the muscovite, it was found that the last product’s grain size parameters affects the technological
characteristics of the product; it does not have refractory characteristics and completely sintered at 1200 °C.
It is suggested that this material can be used in various industries like paint, plastic, rubber, cement and
isolation as filling material.

1. GiRiS yataklar iizerinde jeolojik, ozellikle ekonomik

_ o jeoloji agismdan gesitli araghrmalar  yapihirken,
Endiistriyel  hammaddeler  diinyasinda son  iilkemizde genis gapta muskovit yataklan meveut
gelismelere bagll olarak muskovitin bu alandaki  olmasmma ragmen, giniimiize kadar muskovitin
onemi  giderek artrmistir.  Muskovitce zengin  endilstrivel hammadde olarak degerlendirilmesi
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. Giirsu

y6niinde calismalarin
gérlilmektedir.

yetersiz oldugu

Ulkemizde, zellikle pegmatitlere bagh muskovit

olusumlarmin  yam1  swra, muskovit-gist  gibi
metamorfik  kokenli kayaclar da  endiistriyel
hammadde olarak rezerv teskil etmektedir.

Dolayistyla daha gok pegmatitik olusumlara bagh
levha muskaovit Uretimi yapilan idilkemizde, kiigik
capta madencilik caligmalan  yiiritilmektedir.
Pegmatitlere bagli madencilik faaliveti sonucu elde
edilen levha muskovit, zellikle elekirik-elektronik
sanayisinde gelismelere bagl olarak giderek azaltma
gostermistir. Ayrica igletme giicliikleri ve rezerv
durumu, [evha muskovit dretimine belli bir
kisitama getirmig, plastik, cam elyafi vb. gibi
maddeler, levha muskovit yerine elektrik-elektronik
sanayinde kullamlmaya baglanmistir.

Levha muskovite olan endiistriyel ilginin
azalmasina ragmen, toz muskovitin endiistriyel

kullanimi  ise giderek artma gstermektedir.
Pegmatitik olusumlana yam swa muskovit-gist
yataklari da toz muskovitin ana kaynagm
olusturmaktadir.

Enditstrivel  agidan  6zellikle  muskovit-gist
vataklarinda meveut muskovitin
degerlendirilmesini aragtirmak amaci ile Bagpatak
(Yozgat-Akdagmadeni) bilgesi inceleme alam
olarak secilmistir (Sekil 1). Bu ¢ahigma kapsammda
bélgedeki muskovit igeren mika-gist olusumlarinin
jeolojik olarak incelenmesi, muskovitin teknolojik
ozelliklerinin saptanmas: ve itlkemizde endistriyel
hammadde olarak kullammmin  belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu amag gergevesinde, inceleme
alamnda muskovitce zengin ' zonlardan &rnekler
alinmis,alman Sreeklerin zenginlestirilmesi sonucu
konsantre muskovit elde edilmis ve konsantre
firiiniin - kimyasal ve teknolojik  ézelliklerinin
saptanmast ve kullamm atanfannm belirlenmesi
igin ¢aligmalar yiiriititmiistiir.

KARA DENIZ

1 Fi 3 4
£ ;m "=
5 6 ¥ B
m = EE

AgKLAMALAR

1 birimiert, 2- Isiranca Birfigi, 3- Istanbul-Zonguldak
Birf1§i, d-Intra-Pontid Oliyalit Binmi, 5- Sakarya
6 Izmir-Ankara-Erzincan Qfiydlit Binmi, 7-0tal kardag Altbidigi,
& Orta Anadolu Kristalen Korrplekel

Sekil 1. Caligma alan yer bulduru haritast (Simiffama Géncitoglu ve Kozlu, 2000’ den alinmstir).

1.1. Aragtirma Yontemleri

Yapilan galigmalar, saha ve [aboratuar arastirmalari
olmak tizere iki agamada yiiriitiilmugtiir,

" L1.1. Saha Calismalar

inceleme alamnda viritilen saha galigmalan
esnasinda, bolgede genis bir yayihm gésteren
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muskovit-gist olusumlarindan mineralojik
petrograftk amagh 24 kayag dmegi almmstir,

1.1.2. Laboratuar Caliymalar
Mineralojik-petrografik caligma amactyla

drneklerin ince kesitleri yapillmig ve mineralojik
bilesenleri saptanmigtr.



5. Endiiser

ivel Hammaddeler Sempozvumu, 13-14 Mayis 2004, femir, Tilrkiye

Mineralojik bilegenleri belirlenen muskovit-kuvars-
gist olarak adlandirilan kayaglara ait incekesitler
tizerinde yan otomatik SWIFT marka nokta sayici
ile modal analizler yapilmistir. Orneklerin yapisal,
dokusal &zellikleri dikkate almarak, nokta
sayinminda 0.20 mm sigrama aralif segilmis, her
ince kesitte yaklagik 3000 nokta sayilmstir.

Buna gore muskovit %4030, kuvars %52.72,
biyotit %2.64, mikroklin %2.58, ortoklaz %0.49,
plajiyoklaz %0.30, apatit %0.08, kalsit %30.83 ve
zirkon %0.03 ofarak saptanrmistir {Giirsu, 1992).

Kuvars-muskovit  sist  olarak  adlandinlan
kayaglardan alinan dmeklerin “harmanlanmast ve
ayrintih olarak incelenmesini saglamak amaci ile
zenginlegtirme ¢alismalarina gegilmistir.

Temsili trnekler bnce geneli karict, daha sonra ise
cekigli karer fle -5 mm tane boyutuna kinlmig ve
elek analizine tabi tutulmustur. Ince kesitler
lizerinde  muskovitin  serbestlesme  derecesi
saptanmig, bu tane boyutunun altindaki malzeme
ayrica yag  ogiitilmeye-  tabi  tutulmustur.
Zenginlestirme ¢aligmalart manyetik ayirma ve
flotasyon yontemleri  ile  yapumistir.  Gerek
manyetik ayirma gerek flotasyon yéntemlerinin
kombinasyonu ile % 98-99 oraminda muskovit
verimi kazamlmsghr, i

Kuru ve yas 6giitiimiig ornekler tzerinde wiirtitiilen
bu islemi takiben, konsantrenin kimyasal analizleri
Hacettepe Universitesi Milhendislik Fakiltesi
Jeoloji Miihendisligi Botiimiinde bulunan PHiLiPS
marka PW 10.2950 X-Ray Spectrometre
kullanifarak belirlenmistir {Cizelge 1).

Kuru wve yag dgiitme sonucu elde edilen
konsantreler, elek analizine tabi tutulmug ve farkh
tane boyutlarmdaki muskovitin  1s1sal  analiz .
yontemleri ile teknolojik dzellikleri belirlenmistir.
Bu ¢aligmalar, MTA Genel Mudiirliigii Mineraloji-
Petrografi Koordinatorliigiinde Rigakue Thermoflex
TG8110 marka termogravimetri aleti ile muskovitin
181 degigimlerine karsi gdstermis oldugu agirhk
kayiplann  incclenmis, - grafiklere  gegirilerek
degerlendirilmigtir.

2. MUSKOVITiN GENEL OZELLIiKLER#

Mika baglica grani¢ bilegimli magmatik kayaclarda,
gist ve gnays gibi metamorfik kayaglarda bol olarak
bulunan bir mineraldir. Metamorfik ve magmatik
kayaglarda bulunan muskovit, kimyasal
bozunmadan etkilenmemekte ve bazi sedimanter
kavaclarda ince taneli detritik mineral olarak
bulunmaktadir (Turner, £975). iri kristalli muskovit
ve filogopit levhalari  genellikle bélgesel
metamorfizmaya ugramis kayaglarda bulunur.

Cizelge 1." Zenginlegtirme sonucu konsanire muskovitin yag ve kure dgiitmeye bagh olarak farkh

fraksiyonlardaki kimyasal analiz sonuclars.

Tim, ’
Kayag Kuru Ogiitme Yag Ogiltme
o -48+65 65+100 ~100 +150 | -48+65 65+100 -100+150
. {Mesh) {Mesh) { Mesh ) {Mesh) {Mesh) ( Mesh )
Si0, 77.65 4695 14574 46.01 45.59 46.19 46.11
AlyOy 11.46 30.82 30.29 30.42 30.30 30.61 3072
Fea0s 2.08 4.89 5.09 5.07 513 5.09 5.13
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MgQ 0.91 1.69 1.62 1.64 1.62 1.69 1.68
CaO 0.27 0.49 0.08 0.06 .08 (.20 .08
NayQ 0.15 0.36 0.36 0.35 036 | 040 0.39
K70 4.27 10.48 10.37 10.43 1041 10.53 10.54
TiOg 021 0.57 0.56 0.55 Q.56 0.58 0.58
P20s 0.05 0.01 0.42 0.02 0.02 0.01 0.02
Cr . 0.013 0.005 0.008 0.0018 0.008 (.006 0.0073
Zr 0.008 0.018 (1.079 0.0063 0.008 .01 0.0099
AK 1.87 5.14 5.01 4.68 5.07 4.95 498
Toplam 99,93 101.4 09.16 99.25 99 i5 100.3 100.24
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" bulunurlar.

8. Giirsu -

Granit  bilesimli pegmatitik ~kayaglar, levha
muskovitin ana kaynagint olugtururlar. Fifogopit
levhalarina ise granitik kayagtarin gevresinde
mevcut ve kontakt metamorfizimadan etkilenmis
sedimanter kayaglarda rastlanilmaktadir.

Pegmatitler genellikle ticari olarak kullamima uygun
levha mikalarm  ana  kaynagum  olugtururlar,
Yerkabugunda muskovit iceren kayaglanin yogun
olarak bulupmasina ragmen, bu olusumlarn ¢ok azi
ticari Gneme sahiptir. Bu tip pegmatitler agik renkli
ve iri kristalli magmatik kayaglardir, Mafik kayag
kiitleleri ve  biiyik granit intrizyonlarinda
genellikle dayk geklinde bulunurlar. Dogada 0.246
metre kahnhginda, 300 metre vzunlugunda, (.246
ita 0.104 metre arasinda defiisen derinliklerde
muskovit iceren  pegmatitlerin  igletildigi
bilinmektedir. Bunun diginda daha si yataklardan
da muskovit (retimi yapiimaktadir (Chapman,
1984).

Pegmatifler feldispat, kuvars ve mika minerallerinin
vani sira tali olarak granat, beril de igerebilirler.

Pegmatitik  olusumlarda wmineral  dagilimlan
zonlanma  veya tabakalanma - gdsterebilirler
{Chapman, 1984). Kiigtik kristalli muskovit

mineralinin muhtelif kayag¢ tiirlerinde bulunmasma
karsi, bilyiik levha muskovite dogada daha ender
raslanilir. Muskovit igeren pegmatitlerin olusumu
gok ender colarak genig hacitmli olabilmektedir
{Turner, 1975).

2.1. Kristalografik Ozellikier

Mika farkh fiziksel ve kimyasal dzelliklere sahip
levhamst, kompleks bilegimli
hidroaliiminyumsilikat ~ minerallerine  verilen
isimdir. Mineralojik olarak yerkabugunun agirlik¢a
% 3.8%ni olugturan ' mikalar &zellikle asitik
magmatik - ve metamorfik kayaglarda bol olarak
Mika gurubu mineralleri arasinda
endiistrivel dneme sahip ana mineral muskovittir.
Bazi alanlarda muskovit yerine kullanilan filogopit
ise ikinci derecede dneme sahip bir mika grubu
mineralidic  (Tumer,. 1975). Biyotit ise digik
izolasyon dzellifi ve yapismdaki demirin kolayca
oksitlenmesi nedeni ile endiistriyel Gnem
tagimamaktadir.

Beyaz mika olarak da adlandinlan muskovit,
monoklinik sistemde kristaliesmektedir. Mikemmel
bir dilinimlenme gosteren muskovit, yumusak ve
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elastik &zellik gdsteren ince levhalara kolayca
ayrilabilmektedir, Cok ince levha halindeki
muskovit, geffaf veya yan seffaf, renksiz veya acik
gri venkte olup, sedef parlaklifina sahiptiz. Kalin
levhalari ise vart seffaf, agik yesil veya kirmuzi
renkte ofabilir (Chapman, 1984).

Muskovitin  dizgin ve muntazam béliinme
gostermesi yapraksi yapisinda ileri gelmekiedir.
Muskovit, monoklinik sistemde kristallesmesine
ragmen, kristal bigimi hegzagonal bir gériiniimdedir
(Turner, [975). Kiristalografik olarak silis
atomlarinn ~ etrafinda  oksijen  atomlaninin
tetrahedral bir grup olugturdugu tabakali kafes tipi
bir yaptya sahiptir. Oksijen atomlarinin her biri {ig
tetraeder tarafindan ortak kullamilir. Tetrzhedral
gruplar bir diizlem igerisinde pseudohegzagonal bir
ag olustururfar, ikili aflar tetraederlerin st
kisimlannda  hidroksil grubu ile  birbirlerine
baglanirlar. Tabakalar arasindaki bogluklarda ise
potasyum. atomlarn yer alir. Potasyum atomlarinin
konumu  muskovitin - dilinim - diizlemlerini
olusturmaktadir {Lusis, 1980).

Yapraks: yapilar arasindaki potasyum iyonlan ile
beraber az oranda sodyum, rubidyum, sezyum,
kalsiyum ve baryum bulunabilir.  Oktaedrik
durumdaki aliiminyum iyonu yerine ii¢ ve iki
degerlikli demir, titanyum, magnezyum, lityum,
krom, wvanadyum, mangan gibi iyonlar da
bulunabilir. Bu yer degistirmeleri sonucu meydana
gelen muskovit bazi &zel adlar alir (inan ve
Tanyolu, 1982).

Oktaederlerde Vanadyum varsa Roskolit,
Oktaederlerde Krom varsa Fuksit,

Oktaederlerde Mg, Fe *3 varsa Fengit,

Oktaederlerde  Li _varsa Li-muskovit  olarak
adland:rilir (Inan ve Tanyolu, 1982).
Muskovitin  genel Szellikleri Cizelge 2'de

verilmigtir.
2.2, Teknolojik Ozellikler

Ticari agidan baghca iki mika minerali, muskovit ve
filogopit &nem kazanmigtir (Smith ve dig., 1982).
Muskovit mika gurubu mineralleri arasinda
endiistriye] éneme sahip ana mineraldir. Bu ¢alisma
kapsami  igerisinde mika terimi muskoviti
karakterize etmek amact ile kullanilmigtir.
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" iglenmemis "
L}

Ticari agidan mika, " islenmig * ve
olmak tzere iki lasma aynlmaktadir. Genelde
islenmis mika " terimi ince wve kiigiik mika
pullatimin yapay olarak  Dbirbirleri  (zerine
yapistinilmas:  ile  olusturulmus  mikalar  igin
kullamlmakta wve agafnda belittilen gruplara
aynilmaktadyr (Robbins, 1985).

Mikanit: Genelde organik bir yapigtinien - ile
baglanmus, ince levhalarn bir tabaka boyunca st
liste dizilmesi sonucu olusmus, vitksek sicaklikfarda
stkigtinlrmg driinlerdir.

Mika Kagdi: Parga mikanin basingla fevha haline
preslenmesi iglemi olup, ayrica bir yapistinicr da
kuilamlmaktadtr.

Mikah Cam: Ince tanelerin, diisitk erime noktasma
sahip bor veya boron silikat camu ile baglanmast
islemidir (Robbins, 1983).

"Islenmemis mika" basit sallama ve aymma
islemleri haricinde bagka bir . isleme tutulmamrs
malzemeyi karakterize etmektedir (Turner, 1975).

“{slenmemis mika" minerali baglica levha mika,
hurda ve pul mika ve toz mika olmak iizere ii¢ ayn
grupta degerfendirilmektedir.

Cizelge 2. Muskovitin fiziksel, kimyasal, 15t ve
mekanik dzellikleri (Utine ve Kaynarca, 1974:
Rajgerhia, 1987: Rajgerli, 1990: Erkan, i978)

{5tk Kema indisi - Demirigeren  Dermir ipermayen
nx 15221570 .

ny 1.5281.619

nz 1.5881.824

nz - ny = 0.036 - ¢.054

Kimyasaf Bilegim : KAR{OHzNAISIa010)

Kristal sekli : Monoklinik

Optik isareli : {-)

2Wx 35 -40

Qzgll Ak : 2.6 « 2.8 (Ortalama 2.83 }gnfcm.'i

Ozgil Is) : 0.206 - 0.209 (25 C™)

Mohis Serttlji: 2.8.3.2

Shore Sertligi : 60 ~ 0.104

Hacimsal Direng : 201013 - 1x164¥ Ohms / om3

Dielektrik Dayanin : 1200 - 2400 volt / 0.025 mm
{Havada) (0.0%0 - 0.030 mm kalinl:ginda)

Dielektrik Sabili : 6.5 - 8.7

Lekeli va Daha Iyl Kaliteler i¢In Giig Fakiri (1/Q) 0.0001 - 0.0004
En Blyitk isil Geniesme Katsayis (C" Bagiriz} : 0.000036
Yap! Suyu . % 4.5

Yap Suyunu Giderilme Sicaki {C’) 800 - 0.2460
Efagiik Modits (0,025 mim Kalint) : Yaidag;k 1.75x106 kg f cm2
Ayrisma Sicakld - 400 - 500 G0

pH Dederl : 0.0

Damitk Suda pH Degeri : 5.2

Yaj Absorblama Dedert . % 42 - 0.246.75

Buda Cézdnme Oram : % 0.8

Paillaklik ;: 66-73

Asitlartte QozUnlriigh - Onemsiz

Yumugama Moklas: © 2800 °F (1540 C%

Esnekiik: Az

En Yilksek Kullanwm Sicakhd 1 600 ©*
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2.3, Levha Mika

Dogal olarak bulunan, olduk¢a diizgiin, kahn ve
genis alanl pargalara verilen isimdir. Levha mika
dogal olarak olusan mika  bloklarindan
iiretilmektedir (Robbins, 1985). Levha mikanin en
biiyik kullamm alamm elektrik ve  elektronik
endiistrisi olusturmaktadie (Smith ve dig., 1982).
Aynica levha mika, kalinlhia bagh olarak blok, filim
(zar) ve yaprak olmak @izere @t¢ kisma aynilir,

Tane boyuna bagly olarak vapilan simiflandirmanin
yant sira renk, gorsel kalite ve son kullamimina
bagh olarak da aymim  yapilmaktadir. Levha
mikanin kullanilan er tipik boyutu 154.8 cm? (1.24
inch?) derecesidir (Robbins, 1985). Amerika
Standart Enstitiisii (A.S.T.M.) tevha mikayt on iki
ayn kaliteye aymmugtir. Bu simiflandirmalar meveut
kapamuim ve yapisal etkilesimlere bagh olarak
saptanmmstir, A.S.T.M. ayrica iiretim esnasinda her
levha mikadan elde edilen kullamma uygun
dértgenlerin - hacmine bagll  olarak da  bir
smiffandirma geligtirmigtir (Jordan ve dig., 1980).

Levha mika kabmliga bagli olarak BS 3564 -
1962've bagh olarak blokfilim (zar) ve yaprak
olarak ¢ kisma aynimistir. Bu taimlama
Hindistan  Standart - Enstitiist  ve A.S.T.M.
simflandumaltan ile paraleldir (Robbins, 1985).
Ayrica bu simiflandirma T.8.E 570% uygundur.

Bu tanimlamaya gire;

Blok Mika: Agirlikea en az % 95' 0.20 mm (0.008
inch) tizerinde, geri kalam ise 0 I8 mm (0.07 inch)
kalinhkta olan mika,

Fi]im {Zar) Mika: Herhangi bir kalinlikta olan,
levhalara ayritog bigakla dijzeltilmis mika,

Yaprak Mika : Katmlzg 0.05 mm (0.002 inch) ve
0.18 mm (0.007 inch) arasinda deglsen bigakla
duze]mmis mika,

Boliinmis Mika: Bu tammlama 0025 mm (0.001
inchy altinda ve 0.3 mm (0.012 inch) Ustiinde
olmayan mika'yi karekterize etmektedlr (Robbms
1985).

Levha mika sarmameleri; yapisal bozukluklara,
tabakalar arasmda bulunan yabanct maddelere
(lekelere), kaliteye ve dogada elde edilen mika
levhalanmin diizensiz bigiminden {iretilebilecek en
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bityilk  dikdértgenin  alanina

hazirlanmiglardir.

dayandirilarak

2.4. Hurda ve Pul Mika

Hurda ve pul mika terimi genellikle levha mika
olarak kullamimaya wygun olmayan boyut ve
kalitedeki mika'y1 kapsamaktadir (Ferro ve Stevard,
1987). Gegmigte pul ve hurda mika terimleri es
anlamh olarak kullamlmaktaydi. Fakat giiniimiizde
yanhs yorumlamalardan kagmmak igin bu iki terim
arasinda bir ayiim yapilmigtir (Robbins, 1985:
Benbow, 1988).

Hurda mika terimi, pegmatit madenciligi sonunda
elde-edilen iiriinii icermektedir. Ayrica levha mika
madenciligi sonucu ortaya gikan atik malzemeyi de
kapsamaktadir {Benbow, 1988).

Pul mika terimi ise, levha mika haricinde diger
alanlarda kullamma yonelik olan wve ince taneli
gesitli  kayaglardan zenginlegtirme sonucu elde
edilen mika'yn karakterize etmektedir - (Robbins,
1985). Pul mika, bazen hurda mika olarak da
degerlendirilmesine ragmen, gist, pegmatitlerden ve
kaolin zenginlegtirilmesi ile elde edilen iiriinii de
karakterize etmektedir (Benbow, 1988).

Gegmigte aynt anlamda kullanilan hurda ve pui
mika terimleri arasindaki farkhihgin, U.S.B.M.
{1990Ymin terminolojisi ile belirlenmesi
gerekmektedir.

Hurda ve pul mika tammlamalan genellikle farkli
alanlarda ve kullanima bagh olarak toz mika
anlaminda da kullanilmaktadsr (Smith ve dig.,
1982).

2.5, Toz Mika

Mikamn ticari Sneme sahip difer bir grubunu toz
mika olusturmakta, pul veya hurda mikanin toz
haline getirilmesi ile (retilmektedir (Robbins,
1985: Turner, 1975: Smith ve dig., 1982). Ticari
siiflandirmalarda  ¢ogunlukla hurda mika'y da
kapsamaktadir (Turner, 1975). Toz mika, levha
mikanin kuHanum ile ilgili olmayan, farkh endiistri
kollarinda yogunlukla kullaniimaktadrr (Robbins,
1985). Dogada ¢ok az mineralin bu gekilde
birbirinden ¢ok farkh endiistri kollarinda genis
kullanim imkanlan bulunmaktadr.
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Toz mika'y1 endiistri alaninda bu kadar énemli kifan
dzelliklerin - neler oldufunun iyi incelenmesi
gerekmektedir.  Muskovit  difier  endiistrivel
hammaddelerde meveut olmayan, asagida belirtilen
fiziksel, kimyasal ve mekanik &zelliklere sahiptir.

- Ustiin mekanik, 181 ve elektriksel ézelliklere sahip,
yilksek gerilme ve bikiilme dayanmm gdsteren,
seffaf, elastik, esnek, sert ve nispeten ucuz dogal bir
mineral olmasi,

- Kimyasal olarak kararh olup, 151k, elektrik, su,
vag, ¢bziiciiler, asitler {hidroflorik ve konsantre
siilfiriik asit haricinde), alkaliler ve klmyasa]
maddelere kars dayanikh olmasi,

- Mikemmel derecede dielektrik dayanmm ve isi
kararlih@na sahip olust,

- Nem'e, yanmaya, erimeye kargt dayamkl olmasi,
sicakhk artigi ve azalmasma bagh olarak ortaya
gtkan degigiklikleri gistermemesi,

- Isig1 yansitan ve gegiren muskovit tanelerinin
dekoratif ve stisleyici bir 8zellik vermesi,

- Yapisma ve siirtiinmeye kars1 Snemlki dzelliklere
sahip olan muskovit tanelerinin  yilzeylerin
korunmasma vardimel olmasl,

- Boyalarda katki maddesi olarak kullamidiginda
diisttk 6zgil agrlign ve yapraks: yapisi nedeni ile
cokelmemesi, ve boyada homojen bir dagilhim
gostermesi, ayrwca sudan etkilenmemesi, vapigtirics
ve boyalar ile kolay karigmasi, :

- Son iiriiniin  sertlesmesine, pekismesine ve
kuvvetlenmesine yardime:r olmasi, mikro Slgekte
kirflmayt ve bozunmay: dnlemesi, iletkenligi
azaltmast ve 151 yalstimum geligtirmesi,

- Ultraviyole 15151 gegirme bzelliine sahip olmasi,
glineg 1513imn nemin, 1 ve aimosferik gazlarn
zararh etkilerini azaltmas:, yasam kalitesini ve
yapilarin dekoratif dzelliklerini gelistirmesi, gibi
dzellikler belirtilebilir (Rajgerhia, [987: Raigerli,
1990).

Hurda ve atik miika gerek ham cevherin gikanm
esnasimda gerekse levha mikanin iiretimi sirasinda
veya zenginlestirme sonucu yan iiriin olarak da elde
edilmektedir, Bu pruptaki mika baz: durumiarda biz
ocagin toplam tiretiminin - %%690'mum
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olugturabilmektedir (Rajgerhia, 1987). Bu yan
firtinlerin ticari olarak degerlendiritmesi amac ile
endiistrivel ¢apta atk ve hurda mika olarak
degerlendirilen iiriinlerin kazanumast igin gesitli
cahgmalar yaplmis, sonug olarak bu grup, toz mika
pazarinin geligmesi ile degerlendirilmistir.

Toz mika ii¢ ayn metot ile iretilmektedir (Robbins,
1985: Turner, 1975). Bu islemler kullamim alanmna
baghh olarak baghca kuru, mikronize ve yasg
ogiitmeyi kapsamaktadir, Bu i¢ ayn islem sonucu
elde edilen driinler, fiziksel ozellikleri ile Szellikle
goriinim  agisindan  da  birbirlerinden  biiyitk
farklilidelar  g8stermektedir. Mikamin toz haline
getirilmesi islemini takiben elde edilen iiriin tane
boyuna bagh olarak da gesiti  gruplara
aynlmaktadir  (Rajgerhia, 1987) Yukanda
belirtildigi gibi, pul ve levha mikamn islenmesi ve
zenginfegtirilmesi esnasinda ortaya gikan hurda ve
attk mikamin degerlendirilmesi igin ayrica bir
iglemden gegirilmesi gerckmektedir. Bu isglem
cevher hazsrlama  teknifi bakimindan mikanin
sgiltiilerek, dilinim yilzeyleri boyunca daha ince
fevhalara ayrilmasin kapsamaktadir.

Mikanin en ince pullarinin bile saglam ve elastik
olmast ve kirma islemi esnasinda bu &zelliklerin
etkin olmasi nedeni ile tane boyunda Snemli bir
degisikligin elde edilmesinde bazi sorunlar
meveuttur (Utine ve Kaynarca, 1974: Smith ve dig.,
1982) ve dolayisiyla mikamin iglenmesi esnasinda,
ayrica endiistriyel agidan da kullanim alamina bagh
olarak farkll 8gltme ydntemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir.

3. CALISMA ALANIN GENEL JEOQLOJiSi

Muskovitin endiistrivel agidan degerlendiritmesini
araghrmak  amaci  ile  Bagcatak  (Yozgat-
Akdagmadeni) bilgesi c¢alisma alani segilmigtir
(Sekil 1), Akdag masifi ofarak adlandirelan bilgede
cesitli aragtirmacilar tarafindan jeolojik ve dzellikle
metalik madenler agisindan galismalar yapilmagtir,

Baggatak {Akdagmadeni) boigesinde yiizeylenen
muskovit-gistlerin endilstriyel olarak
degerlendirilmesi  yoniinde  giiniimiize  kadar
herhangi bir cahigma yapilmamistir.

Bélgede glnitmiize kadar jeolojik amagh bir gok
galisma yiriitiimiigtiir (Erkan, 1980; Tiiliimen,
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1980; Dékmeci, 1980; Sahin,1991). Bolgede ver
alan metamorfitlerin - mineralojik  bilesimlerini
dikkate alarak meta-sedimanter ve meta-karbonat
kékenli olduklan, metamorfitlerin  kalksilikatik
gnays, mermer, kuvarsit, amfibolit ve gnaysik
kayaglardan olugmaktadir. Inceleme afanindaki
muskovit-gistlerin zengin oldugu zonlardan biri,
Bagpatak kbyii ve civarinda yiizeylenmektedir.
Bilgede yizeylenen muskovit-gistler dar bir alanda
yiizeylenmektedir. Bagcatak bilgesinde yiizeylenen
kuvars - muskovit - gist ve muskovit - gist olarak
tanamlanan kayaclar, Bascatak koylinlin
kuzeydogusunda, Kurualan T. ile Géndelendzii D.
arasinda kalan alanda viizeylenmektedir ve
kuzeydogu-giineybati dogrultvlu siniformal yapinn
¢ekirdegini olusturan kayaclarin, nispeten ince
merceksi mermer seviyeleri ile ardalanmal olarak
bulundugunu saptamigtir.

Genel olarak muskovit - sist olarak adlandinlan
meta-pelitlerde, farkh metamorfik fasiyeslerin
karakierize edildigi, siniformal yapmn dis
zonundaki  kayaglarm, mineralojik-petrografik
incetenmesi  sonucu muskovitce daha zengin
oldugu, yapimun merkezinde bulunan kayaglarin
biyotitce zenginlegtii wve mika-gist'e gegis
gasterdigi  belirlenmigtir. = Mineralojik  olarak
kayaglar, kuvars-muskovit-gist ve muskovii-sist
olarak tanimlanmgtir.  Muskovit gistlerin ¢l
orneginde agik gri renk ve ipeksi parlaklikta ve
yapraksi-pulsu taneler halinde gdzlenmektedir.
Genel  kayag dokusu lepidogranoblastikdir.
Dokunun ana bilegenlerini, ince-uzun kuvars ve
muskovit demetleri  olusturmaktadir.  Yogun
muskovit dizilimi ile geligen yonlenme ise
kayagtaki yapraklanmay olugturmaktadir {Sekil 2).

Muskovitlerin kayagta % 50'den fazla oranda
bulundufu ve progressif deformasyona baglt olarak
mikrokivoim yamsi kazandi izienmigtir.

Mineralojik bilesimleri su sekildedir;

Kuvars, muskovit, biyotit, + plajiyoklaz, *
mikroklin, + ortoklaz, & kalsit, & apatit, + zirkon, &
opak mineral.

Kayaglarda kuvars genelde ince taneli, dalgah
yantp sonme gosteren kristaller halindedir. Diger
ana bilegen muskovit ise orta-ince taneli ve belirgin
bir yonlenme géstermektedir (Sekil 2).
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Kayaglarda az oranda bulenan mikroklin kafes
ikizlenmesi ile tipiktir. Plajivokiaz - genelde
polisentetik ikizlenme gostermemektedir. Biyotit
ise ¢ok az oranlarda, genelde yegif renk tonunda ve
metamorfizma mertebesinin artmasina bagl: olarak
kahve ve kizilkahve renk tonlarindadir.

3.1, Numune Alma ve Hazirlama

Baggatak (Akdagmadeni) bolgesinde sekiz ayri
zonda  yiizeylenen,  muskovit-  Kuvars-gist
yataklarindan harmanlama sonucu temsili olarak
toplarn 100 kg civarinda numune ile deneylere
bagtanmugtir. Bu numuneler ¢ok iri  pargalar

oldugundan, éncelikle -2 cm'lik elek agikhigmna
sahip ¢eneli ve —5 mm ¢ekili kirieidan gegirilmis,
konileme-dértleme yéntemi ile iki egit kisma
bélénmiigtir ve konsantre mika elde etmek igin
zenginlegtitme ¢alismalarina gegilmistir.

Sekil 2. Bageatak (Akdagmadeni} yoresinde
yizeylenen kuvars-muskovit sist &rneklerinde
izlenen muskovit dizilimleri (Cift Nikol, Q- kuvars,
Msk= muskovit)

3.2. Kuru ve Yog Ogiitme

Caligma alaninda yitzeylenen muskovit-kuvars-gist
yataklarnindan alinan &rneklerin, serbestlesme tane
boyutunun altmda kirdmast islemi iki ayn agamada
vapilmug, son iiréin elek analizine tabi tutulmugtur.

Elek analizi sonucu elde edilen fraksiyonlar
binckiller mikroskopta incefenmis, +0.295 mm tane
boyutu arahgna sahip fraksivonlarda muskovitin
bagh taneler halinde oldugu, -0.295 +0.246 mm,
0246 +0.147 mm, -0.147 +0.104 mm ve
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-0.104+0,063 mm tane boyut arahifina sahip
fraksiyonlarda ise serbest halde bulunduklan
belirtenmigtir. +0.295 mm tane boyutuna sahip
fraksiyonlar, Denver marka 36x18 cm boyutlarinda
laboratuar tipi gubuklu defirmende 5 dakika siireyle
yag opltme islemine tabi tutnlmugtur.  Yasg
Ogitiilmiiy malzemenin, 5 dakika &gitiilmesi
sonucu +0.295, -0.295 +0.246, -0.246 +0.147,
-0.147 +0.104 mm tane boyut arahfinda serbest
bulunduklar saptanmgtir.

M.T.A. Genel Mudirligii Maden Analizleri ve
Teknolojisi ~ Cevher  Zenginlestirme  Birimi
Laboratuarinda, -0.295 +0.246, -0.246 +0.147 ve
<0.147 +0.104 mm tane boyut arahifinda yas ve
kuro  ogiitiilmily  Srmekler - fizerinde  kdpiiklu
flotasyon deneyleri yapilmis ve 8n zenginlestirme
caligmatart ile mika konsantresi kazamlnugtir.
Orneklerde meveut biyotitin aynimasi amac: ile
Franz isodinamik manyetik seperatdrde son
zenginlegtirme  ¢aligmasy  yiiriitiilmiigtiir.  Bu
calismalar sonuncunda yas ve kuru ogiitilmis
-0.296 +0.246, -0.246 +0.147, -0.147 +0.104 mm
tane boyut aralifinda isisal analiz galismast igin
muskovit konsantresi elde edilmigtir.

4.  MUSKOVITIN  ISISAL  ANALIZ
YONTEMLERI  ILE TEKNOLOJIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Isisal analiz teknikleri, sicakhifin fonksivonu
olarak maddenin $zelliklerindeki degisimleri tayin
eder. Isisal analiz teknikleri 8lgiilen parametrelere
gore defismektedir, Bu ¢aligmada Termogravimetri
{TG) ve Tirevsel Termogravimetri {Differantial
Termal Analyses - - DTA)  analizatérden
yararlamlmigtir,

Termogravimetri, maddedeki afirlik kaybinin;
~ Sicakligin bir fonksiyonu olarak,

- 8Sabit sicaklikta zatmanin bir fonksiyonu olarak
(isotermal veya statik termogravimetri) tayin
edildigi dinamik bir yontemdir. Bu ybntemde,
aguhk kaybimin sicaklifa karsi gizildigi deneysel
egriye termogram denir ( Yigit, 1991 ).

Tirevsel Termogravimetri (DTA) ise, 1s1sal
bozunma sirasinda kiitle kaybimin tiirevi (dw/dt)
zamamn veya sicakhgim bir fonksiyonu olarak
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kaydedildigi yéntemdir. Termogravimetri analizinin
en temel uygulamalarindan biri malzemenin 1s1sal
kararlihginin saptanmasidir. Bir maddenin 1sisal
kararhligy, belirli bir 1sitma hizinda &rnegin
dzelliklerini hemen hemen hi¢ degistirmeden
koruyabilme vetenegi olarak tammlamir  ve
maddenin  zorlandifn  ¢evre kosullarina  bagl
goreceli bir kaveamdir (Yigit, 1991).

Bu g¢aligmada termogravimetrik ve  tiirevsel
termogravimetrik olgiimler, Rigaku Thermoflex
TG8110 marka termal analizatdr ile saptanmugtir.
Olgitmlerde 20 °C ite 1100 °C sicakhk aralifinda
20 °CHlakika 1sitma tizinda  ¢ahsilmmstir,
Omeklerde 1sisal  bozunma  sirasinda  gelisen
endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar bilgisayar
ortarminda kaydedilmis ve elde edilen grafikler
yorumlamstir,

Literatiirde kuru wve yas ogiitilmiis muskovit
uzerinde termogravimetri ile ilgili muhtelif analiz
sonuglan bulunmaktadir, Bu ¢alismalarda farkly
fraksiyonlar lizerinde 200 ila 1200 °C arasinda ve
10 *C/dakika 1sitma hizinda deneyter yapilmstr.

Sonugta agirbk  kaybinin  uygulanan  §giitme
zamanina bagh olarak arttif (Bishui ve dig., 1961;
Parkert ve dig., 1950; Mackenzie ve Milne, 1953),
ince taneli fraksiyonlarm, iri taneli fraksiyonlara
kiyasla genelde daha yilksek bir ateste kayip
oramna sahip olduklar, agirlik kaybindaki
degisikligin  kimyasal bilegimde mevcut olan
alkalilerin ve OH grubunun ayrilmasindan ileri
geldigi seklinde agiklanmigtir. Klein ve dig. (1982),
1300 “C de sitilrmg droekler iizerinde yaptiklarn
incelemede, X-RF analizleri ile K20 miktarinda %
1.3 oramnda, toplam potasyum igeriginde ise % 10
oraninda bir azalma eldugunu saptamistir.

Termogravimetri analiz verilerine gore, riinlerde
iki ayn endotermik reaksiyon geligtigi; bunlardan
birincisinin 850 °C'de kristal suyunun ayrlmas
nedeni ile belirgin bir agirhik kaybina bagh olarak
ortaya ¢iktigt ve bu durumun muskovitte gelisen
dehidratasyon siirecini belirttigi, diger endotermik
reaksiyonun ise 1150 °C de gelistizi ve daha
sonraki sicakliklarda ise herhangi bir agrlik
kaybimin gérilmedigi saptanmistir (Klein ve dig,
1982). Bu iki olay, muskovitin kristal yapisinda
meydana gelen degigiklikler iliskilidir.
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Bazi yazarlar {Yolder ve Eugster, 1955; Velde,
1966} ise, muskovitin 600 °C civarinda bozulmaya
basladifim ifade etmekte, ancak atmosferik basing
altinda ve sicakbfin  bir fonksiyonu olarak
muskovitte gelisen dehidratasyonun ve bozunma
sicakliimin  belirlenmesi  konusunda farkli bazi
goriiglerin bulundugu da bilinmektedir. Smykatz-
Kloss (1974}, muskovitin 887 °C civannda
endotermik reaksiyon gésterdigini  belirtmis ve
calismasinda zamanm etkisini dikkate almamustir.

Bu inceleme kapsamunda farkll tane boyutian
uzerinde 20 ila 1300 °C arasinda ve 20 *C/dakika
isitma hizinda deneyler yapilmigtir. Sonugta, afirhk
kaybinin uygulanan 8glitme gekline gbre degistigi,
meydana gelen agirhk kaybindaki degisikligin,
muskovitin - kimyasal bilegimde mevcut olan
alkalilerin ve OH grubunun aynilmasindan ileri
geldigi belirlenmigtir. :

4.1, Konsantre Muskovitin Uzerinde Yaplan Isisal
Analiz Deneyleri

Yag wve |kuru Sgitilmds -0.295 +0.208,
-0.208 +0.147, -0.147 +0.104 mm tane boyut
arahiginda  simiflandimnlmng  konsantre  muskovitin
ayrn  ayn  termogramlan  elde edilmis, tane
boylarmdaki 6rneklerin  farklh 1s1sal  kararlihk
noktalarina sahip olduklan belirlenmistir,

4.1.1. Kuru Ogitilmiis Konsantre Muskovitin
Termogramlarinin Deferlendirilmesi

0,295 +0.208, -0.208 +0.147, -0.147 +0.104 mm
tane boyut araligina sahip kuru 8gitilmis muskovit
konsantresi incelendiginde; termogravimetrik ve
tiirevsel termogravimetrik sonuglara gire iri tane
boyuna sahip fraksiyonlarda (-0.295 +0.208 mm)
831.8 °C de agulik kaybinin baglacdig ve bu kaybin
1050.5 °C kadar devam ettifi ve bu sicakbk
araligmdaki agirhk kaybinin %3.7 oldugu ve bu
aralikta gelisen endotermik reaksiyonun 856.3 °C
de, -539.07pV* minfg (Sekil 3) oldugu
saptanmugtir. Ince tane boyuna sahip fraksiyonlarda
(-0.208 +0.147 mm) 798.8 °C de baglayan afirhk
kaybinin 1010.3C* ¢ kadar devam ettifi ve bu
sicakhk arahfinda meydana gelen agirhik kaybinin
%3.9 oldugu ve 869.5 °C de geligen endotermik
reaksiyonun —1.01uV* minfg (Sekil 3) oldugu
izlenmigtir. -0.208 +0.147 mm tane boyutunda
ikincil olarak gelisen agirlik kaybi 1072.5 °C ila
1084.3 °C de geligtigi ve bu araliktaki agirhk
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kaybinin %1.3 oldugn dolayisivla toplam agirhk
kaybinmn %5.2 oldugy gozlenmistir. Cek ince tane
boyuna sahip fraksiyonlarda (-0.147 +0.104 mm)
ise agirltk kaybirun 707.1 °C de bagladig: ve 1030.8
*C’e kadar devam-ettigi ve bu sicaklik araligmdaki
toplam agirhk kaybinin % 4.4 oldugu izienmigtir
(Sekil 3). Ayrica 848.8 °C de geiisen endotermik
reaksiyonun -914.96uV* min/g (Sekil 3} cldugn
belirlenmistir.
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Sekil 3. Kuru dgitiiimiis konsantre muskovit’in -
0.295 +0.208 mm, -0.208 +0.147 mm ve -0.147
+0.104 mm tane boyutlarindan elde edilen TG ve
DTA termogramlarin korelasyonu.

Kuru dgtiilmiis dmeklerde, tane boyut aralifinin,
muskovitin 1stsal kararliik noktasim etkiledigi ve
isisal  kararlihk noktasimin tane boyut aralifi

kiigiilditkge azaidift saptanmigtir, Kuru Ggiitiilmiig
muskovit konsantresinin en iri tane boyutu ile en
ince tane boyut aralifinda 831.8 °C ila 707.1 °C
arasinda de@igmesi tane boywtunun Gnemini
gostermektedir, Aynica tiim tane boyut arahginda
gelisen endotermik reaksiyonun 848.8 °C ila 869.5
°C'de geligtigi izlenmistir.

4.1.2. Yoy Ogutiilnity Konsantre Muskovitin
Termogramlarinin Degerlendirilmest

+0.295, -0295 +0.208, -0.208 +0.147,
~0.147 +0.104 ve -0.104 +0,063 mm tane boyut
arabgmna  sahip yag  Ofitilmis  muskovit
konsantresindeki termogravimetrik ve tlirevsel
termogravimetrik analizleri yiritilmastar, Iri tane
boyuna sahip fraksiyonlarda (+0.295 mm) 840.2
°C'de agirlik kaybinm bagladigt ve bu kaybm 890.5
2C’e kadar devam ettigi ve bu sicaklhk aralifindaki
agiriik kaybimn %3.4 oldugu ve bu arahkta geligen
endotermik re2ksivonun 854.2 °C'de,
-1.03uV*min/g (Sekil 4) oldugu saptanmustir. ince
tane boyuna sahip fraksiyonlarda (-0.295 +0.208
mm) 833.3 °C de baglayan agirlik kaybinin 1012.3
°C’e kadar devam ettigi ve bu stcakhk aralifnda
meydana gelen afrlik kaybmn %3.8 oldugu,
aynca Ornekte geligen ikineil 1stsal kaybin 1081.3
°C'de geligtifi izlenmigtir. 847.5 °C’de gelisen
endotermik reaksiyonun -326.65uV* min/g (Sekil
4} oldugu izlenmigtir, -0.208 +0.147 mm aralifima
sahip dmeklerde ise agirhk kaybimn 837.4 °C'de
bagladigi ve 1022.5 °C’e kadar devam ettigi ve bu
stcaklik araligindaki toplam agirlik kaybintn % 3.7
oldugu ve 8492 °C°de gelisen endotermik
reaksiyonun -618. 791 V*min/g oldugu
belirlenmigtir (Sekil 4). -0.147 +0.104 mm tane
boyut arahfinda agirhik kaybi 838.4 “C’de bagladig:
ve 10287 °C’e kadar devam ettigi ve %3.8
oraninda bir afirhk kayh gelistifi saptanmigtir.
852.4 °C’de gelisen endotermik reaksiyon, -732.15
AV*min/g olarak gelismigtic (Sekil 4). -0.104+
0.063 mm arasinda degisen tane boyu aralifinda ise
agirhk kaybmin 841.9 °C’de bagladifn ve 1001.3
°C’e kadar devam ettigi ve bu sicaklik arahifinda
toplam %3.7 agirhk kaybuin geligtigi, ikincil
agirhk kaybimin ise [066.8 °C’de gozlendigi
belirlenmistir. 854.3 °C’de gelisen endotermik
reaksiyon ise -1.16pV*min/g olarak gergeklesmigtir
{Sekil 4),
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Sekil 4. Yas bgiltillmis konsantre muskovit'in
+0.295 mm, -0.295 +0.208 mm, -0.208 +0.147 mm,
-0.147 +0.104 mm ve -0.104 +0.063 mm tane
boyutlarindan  elde edilen TG ve DTA
termogramlarin korelasyonu.

Kuru dgitiilmiis émeklere nazaran yas Ogiittiimils
drneklerde, muskovitin  tane boyunun 1sisal
karariihk noktasii fazla etkilemedigi, 833.3 ila
8419 °C arasinda defistigini gostermektedir.
Ayrica tim tane boyutunda endotermik reaksiyonun
854.3 °C ila 847.5 °C’de gelistigi izlenmigtir.

Yag dgiitilmily muskovit konsantresi tane boyut
arahklan degigse dahi, kurn 8giitilmils muskovit'e
nazaran daha sabit (sisal kararlilik gostermektedir.

Yas ve kuru &gitéilmis aym tane boyut aralifina
sahip fraksiyonlarin gostermis olduklarn 1sisal
kararllk durumlan karsilagtirmall olarak ayrica
incelenmigtir,

Yas ve kuru 8giitlilmiis -0.295 +0.208 mm tane
boyut araliina sahip fraksiyonlarin 1sisal kararhhk
nokialan karsilagtinldiginda, kuru $3iitme sonucu
elde edilen &mekler ile yag &giitme sonucu elde
edilen 1s15al kararhlik egrilerinin 831.8 °C jla 833.3
°C arasinda gelistigi ve benzer airhk kayplarin
gelistigi izlenmistir,

Yasg ve kuru Sgitiilmiis -0.208 +0.147 mm tane
boyut arahfmsa 1stsal kararhhk  noktalan
kargtlagtirildifinda, kuru $3fitme sonucu elde edilen
drnekler ile vag Ogilitme sonucu elde edilen 1sisal
kararlilik egrilerinin 798.8 °C ile 837.4 °C arasinda
gelistigi, yas 8giitlilmiis Smeklerin yaklasik 40 °C
kadar daha yiiksek dayanmuma sahip olduklar ve
benzer afirhk kayiplanimin geligtigi izlenmigtir.

Yas ve kuru 8gitiimiis -0.147 +0.104 mm tane
boyut araliina sahip fraksiyonlarn isisal kavarhlik
noktalarn kargilagtirldiginda, kurm §litme sonucu
elde edilen ornekler ile vas 63itme sonucu elde
edilen 1s1sal kararlilik egrilerinin 707.1 ila 838.4 °C
arasinda gelistigi, yas dgutilmilg drneklerin 131.3
°C daha dayamkh olduklan ve kuru 8gitéilmiis
drneklere nazaran gelisen agirlik kayiplanmin %0.6
daha az oldugu izlenmigtir.

Termogravimetri Slcimleri sirasinda 20 ila 1100 °C
arasinda termogramlart alnan $meklerin  deney
sonunda daha parlak bir gériiniim aldiklar, fakat
yapraks: goriiniimlerini koruduklar gézlenmigtir,

Sonug olarak, drneklerin yas ve kuru olarak
oputilmesinin - muskovitin  misal  kararhhifim
etkiledigi belirlenmistir. Yas 6giitme sonucu elde
edilen 6meklerin, kurn 6Ziitme sonucu elde edilen
tane boyut araligma sahip dmeklere kivasla daha
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yiiksek oranlarda ve daha kararh davrandiklan
saptanmghr.

Yas ogitilmiiy dmeklerde 1smisal  dayamm
sicakliginm, +0.295 mm, -0.295 +0,208 mm, -0.208
+0.147, -0.147+0.104 ve -0.104 +0.063 mm tane
boyut araligmda belirgin bir kararhlik gosterdigi
ancak kuru 6EGtilmis smekierdeki 1s15al kararlihk
noktasimn -0.295 +0.208, -0.208+0.147 ve -0.147
+0.104 mm tane boyut aralifa gére belirgin bir
azalma gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle yas ve
kuruy ogiitilmils Omeklerde izlenen farkli 1sisal
kararlilik noktasi, mikamin &gftiilmesi esnasinda
vyguianan 8gitme tekniklerine bagh olarak
meydana geldigini gdstermektedir. Kuru &gtitme
esnasinda, kristal yapida meydana gelen kirilmalar,
kopmalar ve piiriizlil yilzeyler ince tane boyut
arahginda, levhamsi yapiun etkilenmesine neden
olabilmektedir. Dolayisiyla tane boyu kiigiildikge,
kristal yapida meydana gelen bu etkilesimden
dolayr, &meklerin sisal  kararhlik noktasinda
negatif belirgin bir etki yaratmaktadir.

Ornekler iizerinde termogravimetri yéntemi ile tane
boyuna bagll olarak degisen 1sisal kararlilik
noktalarthin ~ belirlenmesinde  yeni
buluntmugtur.

20 °C ila 1100 °C arasinda 20 °C/dakika sitma
hizina maruz kalan dmekletin, kristal yapilarinda
bulunan (OH)"1 kaybetmeleri nedeni ile daha parlak
ve yaprakst goriinfimlerini koruduklar: saptannmgtir.
Tiim bu sonuglar, yiiksek sicakhk kosullarinda
kullanilabilecek yas ve kurn Ggiittilmils muskovitin
posterecegi ozelliklerin bilinmesi ve muskovitin
kullamm alanlarinin  belirlenmesinde  yardimel
olmustur,

5. ULKEMIZDE ENDUSTRIYEL HAMMADDE
OLARAK TOZ MUSKOVITIN KULLANIMI

Muskovit, endlstriyel alanda &nemi veteri kadar
anlagtlamamig ve etkin bir.  sekilde
degerlendirilmemis endiistriye] bir mineraldir. Son
yillarda asbest'e alternatif maizemeler arasinda yer
almasmna ragmen, kanserojen etkisi kesinlikle
kamtlannms ve kullanumma kisitlamalar getirilen
ashest ile ilgili standartlarin iilkemizde hala
haziflaner  olmasi  ve  muskovitin - kullammm
geligtirici  ¢aligmalarin  yiiriitiilmemesi  ilgingtir.
Kanserojen etkileri belirlenen asbest Gretim ve

veriler.

tilketimi ise devlet tarafindan desteklenir bir

gériiniim igerisindedir.

Ulkemjzde son witlarda, baz  binalarm  dig
yiizeylerinde  muskovit  katkil sivalarin
kullamilmasit, vapilara dekoratif bir gériiniim

kazandirmaktadir ve toz muskovitin endiistriyel
alanda kullaniminim baglamas: bakimindan &nemli
bir gelisme olarak gorilmektedir. Bu alanda
pegmatitlerden elde edilen levha muskovitin
agitillmesi ve siva icerisine irili, ufakhi muhtelif
boyutlarda kattlmasi, yapilara sadece dekoratif bir
goriiniim kazandirmaktadir. Bu tip yaplar dikkatle
incelendiginde, yapinin dis yiizeylerinde atmosferik
hareketlerin  olumsuz baz izlerinin (ufalapma,
parcalanma ve kirilmalar) varlifs gozlenmektedir.
Dolayisiyla yap1 endiistrisinde dolgu maddesi
olarak kullamlsa bile, muskovitin teknolojik
dzelliklerinden bilingli olarak ve etkin bir sekilde
yararlanmak gerekmektedir.

Kuru &gitlmis  1.2-0.030 mm tane boyut
araligmdaki toz rmuskovitin yalitkan malzeme ve
¢atlak cimentosu katk: maddesi olarak kullamiimast
yoniinde boya ireticilerine, iri tane boyutuna
(+0.295 mm} sahip muskovitin  sondaj
¢alismalarinda, yiizey kaplamalarinda ve tugia
iiretimi alanlarinda kullanilmas) yoniinde iireticilere
tanitim yapilmali, muskovitin - dolgu  maddesi
olarak iitkemizde kullanim sagianmaladir.

Yag dgiitiimig muskovitin (<0.063 mm) boya ve
plastik endiistrisinde, muskovit katkth polimerlerin
hazirlanmasinda, Urinlerin Szelliklerini geligtirdigi
icin kavuguk endistrisinde dolgu maddesi olarak
kullamimi, ayrica gintimiizde bu endtstri kollarinda
kulianilan muskovitin ~ yurtigi  olanaklar  ile

" saglanmast ilk agamada diistiniilmelidir.
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Toz muskovitin asbest'e alternatif malzeme olarak
kullanilabilecegi son willarda yapilan galigmalarla
ortaya konulmus, bu alanda yiiritillen gahsmalar
hala artan boyutta devam etmektedir. Dolayisiyla
iilkemizde izolasyon sanayinde, kalksilikatik ve
portland ¢imentolan ile fren ve disk balata imalinde
oncelikle asbest yerine toz muskovitin dolgu
maddesi olarak kutlammi ydniinde tlkemizde acil
olarak g¢aligmalarin  yapilmasi  gerekmektedir.
Ancak, dogal olarak asbestin kuvllamldigr tim
alanlarda  muskovitin - kullamlmasi  miimkin
degildir. Ozellikle yiiksek sicakhik kogullarinin
gerekli oldugu alanlarda (1000 °C'ain tstiinde),



5. Endistrivel Hammaddeler Sempozyumy, 13-14 Mayis 2004, fzmir, Tiirkiye

asbest yerine muskovit kullanimr etkin bir sonug
vermemekte, ¢iinkii toz muskovit 1200 - 1300 °C
arasinda yapisal olarak bozunmaya maruz kalmakta
ve duraylihgin: kaybetmektedir.

6. SONUCLAR

Muskovit-Sigtlerin jeolojik ve teknolojik Gzellikleri
ile endilstriyel hammadde olarak {lkemizde
kullanim  imkaniarinin  belirlenmesi  ile ilgili
sonugiar asagida verilmistir,

1) Ulkemizde muskovit itretimi giinimiize kadar
pegmatitik ofusumlardan ve buna bagh olarak
titketim ve kullanimm da son derece kisitly, verimsiz
sartlar altmda kigk 8lcekte viriitilmigtir. Isletme
giiglikkleri nedeni ile levha muskovit pazan kigiik
¢apia kalmg, levha muskovite kiyasla toz muskovit
icin farkls ve genis kullamm alanlart ortaya
¢tkmigtir.  Orta  Anadolu masifinde  yiizeylenen
muskovit - gist, mika - sist, mika - gnays gibi
metamotfik kayaglarm, toz .muskovit liretiminde
potansiyel kaynak teskil ettigi belirlenmistir.

2) Bagecatak (Yozgat - Akdagmadeni} bélgesinde
viizeylenen kayaglar kuvars-muskovit sist ve
muskovit gist olarak tanimlanemstir.

3) Bu alanda alman kuvars-muskovit gistlerin
zenginlestirilmesi sonucy kensantresi muskovit elde
edilmisgtir. Yag ve kuru Sgitdbmils farkl tane boyut
araliginda muskovit konsantresi elde edilmigtir.

4) Yag ve kuru 6fiitillmiis konsantre muskovit
smeklerinin teknolojik dzelliklerinin belirlenmesi
amaciyla Gmekler lizerinde 1sisal  analizler
vapilrugtir.  Yag  ogiitiilmis  Sraekler, kuru
ogiitiilmils dmekiere kryasla daha kararli $zellik
gosterdigi, kuru Ofiitilmiis Omeklerin ise tane
boyut aralifina bagh olarak farkli 1sisal davramg
ozellikleri  sergiledikleri belirlenmigtir.  Kuru
8giltiilmiis  drnekierde  izlemen bu  durumun,
muskovitin  kristal yapisinda meydana gelen
kinlmalar, kopmalar ve piriizlii yilzeylerin tane
boyut araliinm incelmesine bagh olarak, levhams
yapiam etkilenmesi redeniyle gerceklesebilecegini
ghstermistir.

5} Muskovitin son yillarda asbest'e alternatif
malzeme olarak kabul edildigi, dzellikle; izolasyon
sapayinde, otomobil wve boya endiistrisinde,
kalksilikatik ve portland gimento tretiminde dolgu
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maddesi olarak kullanilmaya uygun ézellik tagidig
ve konu iizerinde Glkemizde ¢ahgmalanin baglamasi
iizerinde durulmusgtur.

6} 1000 °Cnin dstinde, yilksek sicaklik
kosullarinin  etkili oldugu kullanim alanlarinda
dolgu maddesi olarak toz muskovit kunllanimimn
uygun olmadig, muskovitin  1200-1300 °Cde
vapisal olarak bozunmaya ufradig: ve refrakter
dzellik tagimadify teyit edilmistir.

7) Ulkemizde endiistriyel hammadde olarak
kullanifmas1 énerilen toz muskovitin  yukarida
belirtilen alanlar haricinde gatlak sivasi, yabtkan
ozellik tasiyan gimento {iretiminde, sondaj katkr
maddesi  endiistrisinde, {irliniinii  tane boyut
aralhiklan dikkate abinarak kuilanilmas) énerilmistir.

8) Toz muskovitin endiistrivel alanda yalmz
dekoratif  amagls  kullamlmamas),  defisik
Szelliklerinden genis &lgiide yararlamlabilecegi
hususunda  dretici  ve ftilketici  kuruluglarm
bilinglendirilmesi iizerinde durulmugtur.

9) Bu ¢alisma icerisinde degerlendirilen muskovit
minerali izerinde imkanlar dahilinde sadece 6n bir
¢alisma yapilmustir. Elde edilen verilerin ve bu
galigmann, {ilkemizde yeni yapilacak ¢aligmalara
temel tegkil edecegi dilgliniilmekte ve muskovitin
endilstrivel  alanda  kullammmmnmm  zamania
yayginlasacag, insan saghigma zararh etkileri olan
asbest kullammma alternatif alanlarda muskovitin
kullamlabilecegi dnerilmigtir.
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Donma-Coziilme Periyotlarimn Tiifiin (Isparta-Derebogaz) Fiziko-Mekanik
Ozellikleri Uzerine Etkisi

R. Alundag
SPU Mih. Mim. Fak. Maden Miih. Bol. Isparta

LS. Alyldiz
Sinan Mah. Cebesoy Cd. Teray 40 Apt. 4/8, Antalya

OZET: Isparta’nin giiney-dopusunda yer alan Derebofazi bilgesinde yataklanan tiif (tras), Isparta ve
cevresinde temel tagl, kaplama tagi gibi gesitli amaglarla ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadhr. Isparta, karasal
bir iklim #zelligi gostermekte olup Binal (1996) m Tirrkiye donma-~¢ézittme haritasina gore, yillik 10-15
kez donma-gdziilme periyoduna sahiptir. Bu galigmada, donma-giziilme periyotlarinm tiifiin fiziko-mekanik
szellikleri tizerine etkileri laboratuvar ortanunda incelenmistir. Toplam 55 periyot gevrim yapilmis ve
toplam ¢evrim sonunda tiifin fiziksel &zelliklerinden en ¢ok agirlikga su emme degerleri ve mekanik
dzelliklerden ise en ¢ok nokea yitk dayarum indeksi 8zelliklerinin etkilendigi gdzlenmigtir,

ABSTRACT: The tuff which is bedded in Dercbogazi region in south-east Isparta, is extensively utilised in
and around the city of Isparta for various purposes such as foundation stone, covering stone, etc. Isparta in
general displays terrestrial climate conditions and is quoted between 10-15 freezing-thawing period (annual)
according to Bindl (1996)’s freezing-thawing map of Turkey. In this study, the effects of freezing-thawing
periods have been investigated on the physico-mechanical properties of tuff in laboratory conditions. At the
end of a total of 55 period cycles, the results indicated that water absorption-in-weight (a physical property)
and Point-Loead Strength Index values have been most affected.

1. GIRIS Kasapoglu (2002) tarafindan Aksaray — Thlara

vadisinde  viizeylenen Selime ignimbiriti’nin
Ingaat sektdriinde kullanlan yapr ve kaplama iizerinde 30 denma-gdzilme periyodu uygulanmis
taglarinin, donma-giziilme periyotlanndan  olup bu periyotlarin sonunda kayacin porozite,
etkilenme derecelerinin daha dnceden belirlenmesi  afirlikga su emme ve hacimce su emme gibi
ve bu olaylara direngli malzemelerin segimi  fiziksel dzelliklerinde bir artg, tek eksenli basmg
sektérel kullanimda Snemli bir yer tutmaktadur. dayanimi ve makaslama dayamm gibi mekanik

dzelliklerinde de bir azalma oldugu gdzlenmistir.
Cegitli aragtmmacilar tarafindan  donma-goziillme  Topal ve Sozmen (2002) tarafindan donma—
periyotlarindan  yapitaglarinm, amitlarm, sanat  ¢dzillme periyotlarmn Midas tiflerinin mekanik
eserlerinin, tarihi eserlerin vb. yapilarin nasil  bozulmalart  @zerindeki  etkisi  incelenmistir.
etkilendiklerini incelemiglerdir. Broms ve Yao  Bélgenin iklimsel ozelliklerinden sicakhk, yagis
(1964) tarafindan zeminlerin, donma-gbziilme miktart ve karla kaph glin saysi, aylar bazinda
periyotlarindan ~ sonraki  kesme dayamimlarni  verildikten sonra donme—gbziilme periyotlarinin
incelenmistir. Simonsen ve Isacsson (1999) ise  kayacimn baslangig deferini  nasil  etkiledigi
souk bdlgelerde parke taglarmnin ¢bziilme zayflifi  arastmlmugtir. Periyotlar sonunda P-dalga zinin
gzerine caligrmglardir. Binal vd. (1997; 1998) wve tek eksenli basmg¢ dayamminin  azaldig,
tarafmdan, Eskigehir — Yaziltkaya ¢evresinde  porozitenin ise arttifn ifade edilmigtir. Altindag vd
viizeylenen volkano-sedimanter kayaglanin donma—  (2003)  Tsparta  andezitinin  fiziko-mekanik
goziilme etkisi altndaki fiziksel ve mekanik  ozelliklerin 50 periyotluk bir denma-gdziilme
dzelliklerinin  degigimi incelenmigtir. Binal ve  programu sonunda azaldifim gézlemlemisler ve
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Mutlutlirk vd (2004) tarafindan &nerilen model
gercevesinde  Isparta  andezitinin  mekanik
dzelliklerinin yarilama omirlerini beliriemisierdir.
Isparta tiftiniin 55 periyotluk donma ¢bziilme
deneyi sonucunda, Mutlutiirk vd (2004) tarafindan
énerilen dikey fonksiyon metodu (Decay Function
Method) kullantlarak [Esparta-Derebogazi tiifiiniin
mekanik ozelliklerinin  donma-gdziilmeye bagh
yartlama &mirleri  belirlenmistir  (Albindag  vd.,
2004).

Bu calismada da, lsparta ve cgevresinde yapr
sektdriinde gok yaygm olarak gesitli amaglarla
kullamilan tiftin, donma-géziilme periyotiarindan
nasil etkilendii incelenmigtir, Isparta Tiirkiye
donma-gbziilme haritasina (Sekil 1) gore yillik 10-
15 donma-gbziilme konturlan iginde kalmaktadir.
Caligma programu gergevesinde toplam 55 donma-
¢ézilme periyodu uygulanmigtir.

AKDENTZ
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Sekil L. Turkiye donma-¢dziilme periyot haritasi (Binal, 1996).

2. DENEYSEL CALISMALAR

Tif numuneleri, Isparta’ nin giimeyinde yayilim
gsteren ve gahgifan ocaklardan temin edilmistir.
Alinan blok numunelerden NX (54,75mm) ¢aph
karotiverlerle karotlar alinmustir. Alinan  karot
numunelerinden fiziksel zellikler (yogunluk, birim
hacim kitlesi, grlinlr porozite, agirlikea su emme
ve ultrasonik iz (Vp)) TS 699 (1987) ve ISRM
(1981)e gore ve mekanik &zellikleri (Tek eksenli
basing dayammu, Brazilian ¢ekme dayanimi, nokta
yilk dayamim indeksi ve disk makasiama dayanimi)
ise TS 699 (1987), ISRM (1981), TS 7654 (1989),
ISRM  (1985) ve Ulusay vd. (2001Ye gore
belirlenmistir  (Alyildiz, 2003). Deneylere tabi
tutulan bazi numunelerin genel gériiniish ise Sekil
2’de verilmistir.
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Donma-¢zilme deneyleri 6ncesi tiifim  fiziko-
mekanik &zellikleri { Birim hacim agirltk (BHA),
Afirhkea su emme (ASE), Hacimece su emme
(HSE), P-dalga iz (Vp), Tek ecksenli basmg
dayamimm (@, ), Nokta yiik dayanim indeksi (Isisop),
Brazilian ¢ekme dayanimi (o, } ve Disk makaslama
indeksi (BPL}) belirlenmis ve Cizelge 1’de
verilmistir.

2.1. Disk Makaslama Indeksi (BPI)

Kayaglarin disk makaslama indekst (BPI) degerinin
belirlenmesi amaciyla Ulusay ve Gokgeoglu (1997,
1998a, 1998b, 1999} tarafindan  yapilan
calsmalarda &mek boyut e¢tkisi incelencrek,
diizeltme katsayilan 8nerilmisgtir. BPI deneyi ISRM
tarafindan taslak BPI deney ybntemi olarak
onerilmis (Ulusay vd, 2001) ve bu galigmada da
BPI deneyleri bu dnerilen taslaga gisre yapiimastir,
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Cizelge 1. Tiftin deney ®ncesi fiziko-mekanik
dzellikleri

BHA (kN/m") | 14,5+1,5

ASE (%) 19,704+5,25

HSE (%) 27,9145,04

Vp {m/s} 2176,53+52,16

o, (MPa) 6,24£1,16

Is(s0) (MPa) 0,90£0,06

o, (MPa) 1,2520,06

BPI (MPa) 2,70£0,73

Sekil 2. Deneylerde kullanilan numunelerin genel
gdrinilisi

Disk makaslama indeksi deneyinde kullanilmak
lizere 54,75 mm ¢apl: ve 10 mm kalihginda disk
seklinde 48 adet numwune hazirlanmistir. Her 5
donma—g¢oziitme periyodundan sonra 3-4 adet frmek
aliums, kurutulmus ve BPI deneyleri yapailrmsgtir.
Deneyler Sekil 3’de gosterilen deney aparat ile
yaptlmigtir, Her periyoda ait BPI degerleri ise 1
nolu esitlikle hesaplanmusgtir. ’

BPIL= 3499 ¥ D13 # W3 x| (1)

Burada;

BP1 : Cap ve kalinhk diizeltmesi uygulanmms disk
makaslama indeksi (MPa),

D : Numunenin ¢ap1 (mm),

t  : Numunenin kalinhg (mm),

Fi4 : Yeniime aminda t kahinhfinda ve d ¢apindaki
drnege uygulanan yik (kN).

Periyotlara bazinda hesaplanan BPI degerlerinin
aritmetik  ortalama  degerleri Cizelge 3'de
verilmigtir,
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Sekil 3. Disk makaslama indeksi deney aparati

2.2. Donma-Coziilme Deneyleri

Donma-¢oziilme deneyleri TS 699 (1987)e gore
vapilmigti,.  Deneyler  icin  hazirlanan  tiim
numuneler 110 °C’de etivde kurutulmus ve kuru
agirhklan betirlenmistir. Kurutulan numuneler su
havuzunda tamamen suya doygun hale gelinceye
kadar tutuimugtur. Doygun hale gelen numuneler —
20 °C’deki derin dondurucuya konmus ve 2 saat
slre ile burada tutulmus ve daha sonra derin
dondurucudan alinan numuneler +20 °C’deki su
havuzuna konamug ve burada da 2 saat siireyle
tutularak bir periyot gergeklestiritmistir. Bir donma-
¢6zillme periyodunun genellegtirilmig zamana bagh
sicakhik efirisi Sekil 4'de verilmigtir. Toplam 53
periyotluk bir caligma programi uygulanmugtir,
Tufin  fiziksel wve mekanik Gzelliklerdeki
degigimlerini belirlemek igin her 5 periyottan sonra
3-4’er adet numune segilmis ve fiziko-mekanik
deneyler bu numuneler iizerinde yaptlmigtir.
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periyodu  icin

3, SONUCLAR VE TARTISMA

Deney éncesi tiifin ortalama agirhkea su emme
oram %19,70 iken 55 periyottuk deney sonunda
kayacin ortalama agirlikea su emme degeri % 30,48
ofmustor. Yani kayacin afirlikga su emme degeri
baglangiy degerine gire % 54,72 orammnda artmstir.
Periyottar bazmnda afrhkea su emme oranlanmin
degisimi 2 nolu egitlikle verilmis ve grafiksel olarak
Sekil 5'de sunulmustur.

ASE =-0,0012 P2+ 02189 P, + 20,592 (2)
Burada;

ASE : Agtrhikea su emme orani (%),
P. : Donma- ¢éziilme periyot sayisi.

Cizelge 2. Fiziksel dzelliklerin periyotlar bazindaki degerleri

Periyotlar BHA3 ASE HSE Vp
(kN/m”) (%) (%) (m/s)
Baglangig | 14,5+1,5 | 19,70£5,25 | 27,91+5,04 2176,5+53
10 143+1,8 | 2397+6,05 | 33,31%5,37 | 2132,794£52,26
15 14,4+1,4 | 2347+6,06 | 33,04+5,54 | 2103,11£102,62
20 14,3£1,2 | 24,46+4,56 | 34,58+4.45 | 20919343929
25 14,514 | 25,8946,18 | 36,79x7,12 | 20427617568
30 13,841,2 | 26,48+7.37 | 35.84+7,13 | 20193844983
35 14,114 | 2536+6,75 | 34,99+7,10 | 2003,67+142,96
40 13,8+0,8 | 27,6624.67 | 37,97+4,42 | 1840,91+162,11
45 13,5£0,5 | 27,76:4,65 | 37.4144,97 | 1811,59+126,44
11 13,5+0,4 | 26,78+3,04 | 36,0543,71 | 1765,85+51,13
35 134406 | 30,48+3,28 | 40,85+2,86 | 1671,50+30,94
izelge 3. Mekanik ozelliklerin periyotlar bazindaki degerleri
Periyotlar | o, (MPa) | Isise) (MPa) | o, (MP2) | BPI(MPa)
Baglangig | 6,24+1,16 | 0,9040,06 1,25+0,06 2,7040,73
5 5,770,444 | 0,8810,05 1,2240,17 2,5840,22
10 5,0£0,88 1 0,8440,02 1,210,10 | 2.21+0,16
15 4,82+1.26 | (,81+0,02 1,20+0.07 2,05£0,31
20 4,60x1,10 | 0,79+0,04 1,14+0,06 1,81+0,46
25 3,5240,50 | 0,78:+0,03 1,10:40,15 1,71+0,23
30 3,40+0,56 | 0,74x0,05 0,98+0,24 1,70+0,96
35 3,3740,12 | 0,7140,11 0,86+0,11 1,57+0,35
A 3,1740,24 | 0,4840,15 0,81£0,17 1,51£0,50
45 3,01+1,86 | 0,4520,07 0,76+0,15 | 1,2240,29
50 2,88+0,68 | 0,36+0,04 0,73+0,15 1,19+0,29
53 2,80+0.24 | 0,35+0,12 0,7140,13 1,1240,43
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Bu iligkinin korelasyon katsayisi () ise 0,93 olarak
hesaplanmugtir.

35
k1
_ 25
£ 20
"né 15 y = 0,0012x" + 0,2189x + 20,592
10 r=0,313
5
I —————————————
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Periyotlar

Sekil 5. Donma—goziilme periyotlar ile agirhkea su
emme orantrun degisimi

Hacimee su etnme oram % 27,91 iken 35 periyot
sonrasmda % 40,85 deferine yitkselmistir. Hacimee
su emme dederi basglangic deferine gire % 46,36
artmugtir. Periyotlar ile hacimee su emme oranlan
arasinda r = 0,90 korelasyon Katsaytll bir iligki
gozlenmis (Esitlik 3) ve iligkinin grafigi Sekil 6'da
verilmigtir. ’

HSE =-0,0025 P,2 + 0,3082 P, + 29,087 (3)
Burada;

HSE : Hacimee su emme orani (%),
P, : Donma-goziilme periyot sayisi.

45 -
40 ]
g
@ 35 4 .
30 y=-0,0025x" + 0,3082x + 29,087
i 1 r=0,5029
- O —— S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Periyotlar

Sekil 6. Donma—gdzithme periyotlan ile hacimee su
emme aranwim degisimi

Tiftn baslangigtaki birim hacim agrelign 14,5

kN/m® iken 55 periyot sonrasinda 13,4 KN/’
degerine kadar diigmiistic (Sekil 7). Domma —
¢éziilme periyotlan birim hacim agirhik degerinde
baslangica gire % 7,59’luk bir azalmaya neden
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olmugtur. fliskinin denklemi is¢ 4 nolu egitlikle-
verilmigtir.

14,6 5
=
14.4 ¢

—

¥=-0.0003¢ ~0,0038% + 14,480
=093
13,2 - : . v ; .
O 10 0 W 40 5 80
Periyotiar

Sekil 7. Donma-¢8zilme periyotlan ile birim
hacim agirhifin degisimi

BHA =-0,0003 P;? - 0,0038 P, + 14,489 (4)
Burada;

BHA : Birim hacim agirlik (KN/m?*),

P, : Donma — ¢tizillme periyot sayist.

Mliskinin korelasyen katsayis1 ise r = - (0,93 olarak
hesaplanmistir,

Deney oncesi tifun ultrasonik hz (V) degeri
baglangigta 2176,53 m/s iken 55 periyot sonunda
1671,50 m/s degerine kadar azalmmgtir (Sekil 8).
Donma — ¢éziilme periyotlan sismik hiz degerinde
baglangica gére % 23,20'lik bir azalmaya neden
oltnus ve r = - 0,99 korelasyon katsayihi iligkinin
denklemi 5 nolu egitlikle verilmistir.

2300 4 y=-0,1387% - 1,3725% +2172,6
] 1=~ 0,9860
2 2100 4
£ .
o
> 1900 4
) *
E
2 1700 |
+B
w
1500

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Periyotlar

Sekil 8. Donma—gbziilme periybtlan ile ultrasonik
hizin degigimi

V,=-0,1387 P2 - 13725 P, + 21726 (5)
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Burada; .
V1 P —dalgasinim yay:lma huza (m/s),
P, : Donma — ¢iziilme periyot sayisi.

Tek eksenli basing dayammu (o) degeri 6,24 MPa
iken 55 periyot sonunda 2,80 MPa deferine kadar
diismilstiir {3ekil 9). Donma — ¢dziilme periyotlan
sonunda kayacin tek eksenti basing dayamminda
baglangica géire %  55,13'lik  bir  digils
gerceklesmistin. Donma-gdziilme periyot sayisinm
tek eksenli basing dayanimiyla r = -0,99 korelasyon
katsayili bir iliski igindedir (Esitlik 6).
G.= 0,001) P - 0,1248 P, + 6,2959 (6)
Burada;

G : Tek eksenli basing dayanimu (MPa),

P : Donma — ¢dziilme periyot sayisi.

7
6 y=O00011% - 0,1248x + 6,2959
5 T=-0,9882
& 4
€3
)
1
0 +—— ; — 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Periyotlar

Sekil 9. Donma—¢bziiime periyotlan ile tek eksenli
basing dayaniminin {G,) degisimi

Tiiftin deney oncesi nokta yiikii dayamm indeksi
(Tgesqy) degeri ortalama 0,90 MPa’ dan 55 periyot
sonunda 0,35 MPa degerine kadar diismiigtiir (Sekil
10). Donma — g¢oziilme periyotlan, nokta yikleme
dayanmm indeksi degerinde baglangic deficrine
nazaran % 61,11°lik bir azalmaya neden olmustur.
Isgsey = -0,0002 P2 - 0,0011 P, +0,8879  (7)
Burada;

Es¢sg : Nokta yiitk dayarum indeksi (MPa),

P; : Donma — ¢ziilme periyot sayisi.

Bu iligkinin korelasyon katsayisi {r) ise -0,98 olarak
bulunmustur.
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¥ =-0,0002x" - 0,001 1% + 0,8879
-09774

r=

15(50) (MP2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Periyotlar

Sekil 10. Donma—¢éziilme periyotlar ile nokta

yiikii dayanim irdeksinin degigimi

Kayacin ortalama Brazilian ¢ekme dayanim degeri
1,25 MPa iken 55 periyottan sonra 0,71 MPa
degerine diigmustir ($ekil 11). Donma—gdziilme
perivotlarnt ¢ekme dayamm deferinde baglangig
degerine gore % 43,20'lik bir azalmaya neden
oldugu gozlenmnigtir.

G, =-6E-05 P, - 0,008 P, + 1,2845 (8)

Burada;
o, : Brazilian gekme dayanmm (MPa),
P; : Donma — ¢dizlilme periyot sayisi.

Baglangic disk makaslama indeksi (BPI} degeri
2,70 MPa iken 55. periyotta 1,12 MPa deferine
diigmiistti (Sekil 12). Donma—gdziilme periyotlan
disk makaslama indeksi degerinde baglangig
degerine gére % 58,52°lik bir azalmaya neden
olmustur.

BPI = 0,0003 P - 0,0444 Pg+ 2,6919 (9)
Burada;

BPI : Disk makaslama indeks degeri (MPa),

P; :Donma - ¢ziilme periyot sayst.

Tliskinin korelasyon katsayiss ise r = -0,99 olarak
hesaplanmistir,

Donma—¢oziilme periyotlarinin fiziksel 8zellikler
iizerindeki en biiyilk degigimi agilikca su emme
degerinde, en kiigik degigimi ise birim hacim
afirlik degerinde gdzlenmigtir (Sekil 13). Donma—
¢bzitlme periyotlan ite mekanik ozelliklerdeki en
biiyiik degisim nokta yiikii dayanim indeksinde, en
az degisim ise Brazilian gekme dayamm degerinde
gergeklestigi belirlenmigtir (Sekil 14).
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Sekil 11. Donma—gézitlme petiyotlan ile ¢ekme
dayaniminin (Gy) degigimi

30
25 ¥=0,0003x" - 0,0444x + 2,6919
r=-0,9883
= 2,0
[- ™
Z 15
Mo
0,5
0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60

. Periyotlar

Sekil 12, Donma — ¢bzilme periyotlar ile disk
makasiama indeksinin (BPI) defigimi

50

% Dedigim
[}

50

Sekil 13. Donma—¢éziilme periyotlaniyla fiziksel
&zelliklerdeki degisimler

Lierhart (1988)’m da belirttigi gibi laboratuardaki
denme-¢éziiime periyotlar: dogada olugan donma-
cozillme siirecinden ¢ok daha izl
gergeklesmektedir. Bu nedenledir ki, toplam 35
periyottuk bir program sonucunda genel olarak
kayacin fiziksel ve mekanik &zelliklerinde 8nemli
oranlarda degisiklikler gerceklesmektedir.
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Sekil 14. Donma — ¢éziilme periyotlartyla mekanik
dzelliklerdeki degisimler

Sonug¢ olarak, tiif numunelerinin deney &ncesi
fiziksel ve mekanik Gzellikleri donma — gdzillme
periyotfarindan olumsuz yoénde &nemli derecede
etkilenmigtir. Kayacin fiziksel &zelliklerinde ki
degisim donma - ¢dzilme deneylerinin 19,
periyodundan sonra onemli derecede azalma
ghsterirken mekanik ozelliklerdeki defisimler ise
gogunlukla 25. periyottan sonra Snemli Slgiiterde
azalma gostermigtir. Ik periyotlarda gelismeye
baglayan mikre ¢atlaklar fiziksel &zetliklert daha
hizlt etkilemistir. Herleyen periyotlarda artan mikro
gatlaklartn makre ¢atlaklar haline gelerck kayag
yapisim  zayiflatmasiyla mekanik deneylerdeki
degisimler daha sonraki perivotlarda etkin oldug
disiinfilmektedir. o

Dolayisiyla yapitasi ve kaplama tas: olarak Isparta
ve gevresinde gok yaygm bir gekilde kullanilan
tiiftin, kullamldifn tarihi ve 6nemli yapilardaki
durumlarin incelenmesi ve atmosfer kogullarindaki
yillara bagl olarak ger¢eklesen donma — ¢oziilme
olaylarindan nasil etkilendigi daha sonra yerinde
vapilacek  ¢ahigmalarla daha net  ortaya
konulabilecegi dilgiinilmektedir.
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Tiirkiye’deki Baz: Siistaglarimn (Ametist, Dumanlh Kuvars, Rubellit ve Kalsedon)
Renk Ajanlart ve Radyasyonla Renk Koyuluklarim Arttirma Cahsmalarn

M. Hatipoglu

Dokuz Eyliil Universitesi, lzmir

OZET: Tirkiye’de bulunan siistasi malzemeleri olan ametist, dumanli kuvars, rubellit (pembe turmalin) ve
kalsedon Omekleri, renklenme ajanlarimi aragtirmak ve meveut renklerinin koyulugunu arttirmak igin
caligilmugtir. Bu amagla, bahsedilen siistaglarinda olmas1 muhtemel Na, K, Fe, Ce, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb, Mn,
Ca, Ti, ve Li elementlerinin kimyasal analizleri yapihmgtir. Ayrica ilksel renklerinde koyulagma saftamalk
amaciyla her bir siistag: degisik enerji ve dozlarda gama, nétron ve beta 15inlan ile ismlanmigtsr. Renk
degigsimleri ve olusan yeni renk merkezleri optik absorbsiyon spektrasi ile taranarak degigimler
incelenmigtir. Ametistin mor renginin Fe, Mn, Cr, ve 8b; Dumanli Kuvarsin grimsi-siyah renginin Fe, Sb,
Al, Mn ve Ti; Rubeliitin pembe renginin Mn, Li ve Cr; ve Kalsedonun mavi renginin K, Fe, Ni ve Mn
elementleri ile olugabilecegi saptannugtir. Igmlamalar sonucu beta ve nétron 15mi ile belirgin olmayan buna
kargiik gama gt ile belirgin renk degisim ve koyulagmalan gézlenmigtir.

ABSTRACT: The gem materials amethyst, smoky quartz, rubellite (pink tourmaline) and chalcedony found
in Turkey have been studied to research their coloring agents and to enhance their initial colors. For this
reason, probably being in mentioned gem materials the elements Na, K, Fe, Mg, Co, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb,
Mn, Ca, Ti and Li have been chemically analyzed. In addition to enhance for intensification in their initial
colors, each gem material was frradiated at various energies and dosages by gamma, neutron and beta rays.
Color changes and new color centers in these gems were scanned by optical absorption spectrophoetemeter
and the changing was investigated. It has been established that purple color of amethyst can be caused by
Fe, Mn, Cr and Sb; that smoky color of quartz can be caused by K, Fe, Ni and Mn; that pink color of
rubellite can be caused by Mn, Li and Cr and that blue color of chalcedony can be caused by K, Fe, Ni and
M= elements. As a result of irradiation effects, no apparent color saturation was been noticeable by beta and
neutron irradiations and, on the other hand, color changes and darkness were obviously observed by gamma
irradiation.
1. GIRiS incelenen &rnekier birden fazla renk ve yapi
gosteren minerallerden segilmigtir.

Siistaglarinda renklenme ve renklenmenin nedeni,

birgok degisik dalda uzmanlagmis aragtirmacilann
ilgi alarum olugturmusgtur. Renklenme,
derinlemesine incelendifinde mineral yapsina
giren atomun elektronik yapisi, bu atomlarm kristal
kafesi igerisindeki konumu ve beraberindeki diger
kafes ve elektronik hatalar ile en nihayet iizerine
gonderilen 11gmn etkilesimi ile dogrudan iligkilidir.
Bu nedenle de minerallerde renkienme fizikei,
mineralog ve gemologlarn aragtirma alant igerisine
girmektedir. Aym mineralin birden fazla degisik
renk gostermesi, tenkli slstaglarimn en ¢ok ilgi
ceken dzelligini  olusturur. Bu g¢aligmada da

Sistaglartmin renk  kokenleri hakkinda yapilan
araghirmalar sonucy saflanan bilgiler, renklenme
olayinda bazi mekanik wve kimyasal nedenlerin
bulundugunu ortaya koymustur. Yapilan bu tir
arastirmalarin temel amaci, minerallerin renklenme
mekanizmas1 ve renk verici elementlerin neler
oldugu, ne tir mineraller icerisine girdigi ve
sonugta olusturduklar renklerin  olusum teorisi
Uzerinedir.

Bu cahgmann agirhk konusunu ise, segilen baz
renkli sistaglarmin  (ametist, dumanli kuvars,
rubellit ve kaisedon), bazi radyoaktif 1sinlar {(gama,
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nitron ve beta) etkisi altindaki renksel degisimleri,
baska bir deyigle radyoaktif igmlarm, renkli
siistagtarl Gzerindeki olumlu veya olumsuz etkisi
fizerinde yogunlagtirbrigtir,  Cinkii  illkemizde
butunan bazi siistagt nitelifindeki malzemelerin,
rezervce zengin olmalarina karsin dogal renklerin
ideal olanlarina gére daha soluk veya agik renkli
olmalar, ekonomik degerlerini déigtirmekitedir,
Haibuki siistagi sanayinde kullantlacak
malzemelerin daima koyu ve canli renklere sahip
olmalart istenir. Iste bu nedenle, bu tiir soluk veya
agik renkli siistast malzemelerinin  radyoaktif
iginlarin etkisi altmda renklerinde herhangi bir
oranda koyulagsmasinin sagianip saflanamayacaf,
oldukea biiyitk 6nem tagimaktadir.

Bir kuvarsin tirii olan ametistteki mor renge neden
olan 5450 A® bandinin Fe™ ve elektronik bogslukla
ilgiti oldugu (Schlesinger and Cohen, 1966}, ancak
Si** iyonunun yerini alan Fe™ ve atomlar aram
bogluktaki Fe™ iyonuna etkiven iyonize
radyasyondan somra renklendigi (Cohen and
Hassan, 1974) ve 02— Fe™ yiik transferinin (Cox,
1977) etkisinde mor rengi olugturduBu belirtilmigtir.
Ametistlerde gizlenen 5500-5900 A® absorbsiyon
bandinm renk merkezi konsantrasyonunun Fe, Mn
ve Sh konsantrasyonlan ile arttifn ve Fe+3’&n,
Al'tn yerini almasi yaninda Mn ile de birlikte
atomlar arasi boglukta bulundugu bunun yam swa
$b™"in de hem Si™iin yerini aldig1 hem de atomlar
aras) bogluga verleserek mor renge neden
olabilecei (Birsoy, 1983-85-87) (Hatipoglu, 2003)
saptanrmstir.

Kuvarsin  dumanli renginin temel olarak Si**
iyonunun yerine gecen AI'*'den kaynaklandif
{(Cohen, 1956} ve yik dengesinin bozulmas: sonucu
olugtugiu, bu durumun gama ve X-igmlan sonucu
meydana geldigi (Loffler and Burns, 1976)
seklindedir. Bir bagka deyigle, dogal renklenmis
dumanli kuvarslarda renklenme ajani olarak A" +
Na™' veya Al™ + radyasyon mekanizmasinin temel
etrnen  oldugu  (Birsoy, 1983-85-87), aynca
radyasyonun kuvvetli ve kristallerinde yeferince
A" icerdigi durumiarda kuvarsm tamamen siyah
renge ddniistigi (Fritsch and Rossman, 1987-8R)
ghzlenmigtir.

Turmalindeki pembe rengin Mn* ve Li* ile
saglandify (Loffler, Bums, 1976), ayrica gama
151mast ile agtk pembe renkli turrnalinlerin renginin
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koyulagtift ve bu koyulasmanin Mn*™ iyonlarmimn,
Mn™"e radyasyon sonucu doniigmesi ile saglandigs
(Bueno de Camargo and Isotani, 1988}
bilinmektedir.

Kuvars ailesinin kriptokristalin bir {iyesi olan
kalsedon, lifsi yapilh ve c-ekseni bityitk
indikatriksiyle ¢akigan (lenght-fast) kuvarzin ve a-
ekseni biyiik indikatriksiyle gakisan (lenght-slow)
kalsedon iplik¢iklerinden yapihidir (Hatipoglu ve
Dora, 1999-2000}. SiQ; bilegiminde olmasina
karsin bazen % 10°a varan miktarlarda H,O da
icerebilecegi, diger taraftan da ¢ok az miktariarda
Na, K, Fe ve Mg da igerebilmektedir (Koivula,
1984).

86z konusn ametist, dumanlt kuvars, rubellit ve
kalsedon dmeklerinin dogal renkleri, olmas: istenen
renklere gére daha soluk ve agik, bazen de renksiz
olmakiadir. Bu da gemolojik degerlerini oldukea
diigiirmektedir. Bu nedenle de rengi sayesinde
siistasi olma &zelligi gosteren bu malzemelerin
renklendirilmesi  veya daha gilizel renklere
déniigmesi gemolojik agidan dnem  tagirken,
renklenmenin mekanizmasinin ortaya konulmas) da
mineralojik agidan Snemlidir. -~

Soluk renkli siistaglart i¢in hazulannug bu deneysel
¢ahisma; Segilen slistaslarinin yapisina giren veya
girmesi olas1 baz1 safsizhik elementierinin (Na, K,
Fe, Mg, Co, Mo, Zr, Ni, Cr, Sb, Mn, Ca, Ti, Li),
absorbsiyon spektrasina ve herhangi bir renge
etkisini, kimyasal analizler yaparak bilegimsel
ayricahbklar hakkinda bilgi edinebilmek ve
dolayisiyla renklenme ile ilgili olas: model veya
modelleri ortaya koymak, dogal renklenmis bazi
minerallerin muhtelif radyasyon igmmalan altinda
ortaya ¢tkan yeni renklerin olus mekanizmalarin
agrklamak igin hazirlanmugtiz.

2. DENEYSEL YONTEMLER VE AYGITLAR

Bu galigmada kullamlan siistas1 &meklering ifigkin
bulduru haritast Sekil 1'de, jeolojiksel ve baglangig
degerlerine iligkin ozellikler Cizelge 1 ve 2°de
gosterilmistir,

Omeklerin kimyasal element analizleri, atomik
absorbsiyon yontemi ile PYE UNICAM SP9
Atomic Absorption Spectrophotometer cihazinda
yapilmusgtir,
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-Slncakm
ESKISEHIR

Sekii 1. Siistaglannn toplandig alanlar: gisteren bulduru haritas:.

Cizelge 1. incelenen siistast Smeklerinin kodlar1 ve adlan, bulunduklar bélgeler, iginde yataklandiklar
kayaglar ve yerlegim g:!ki]]eri

Ornek No Siistag Ismi Bulundugu Bélge Icinde Yataklandigh Kayag ve
Bulunus Sekli
D-A-1 Ametist (Kuvars) Dursunbey / Andezit-Riyodasit
] {Si0,) BALIKESIR Basgluk Dolgusu
D-DuK- Dumanl Kuvars (Kuvars) Kogarh / Gnays-Sist
45 {8i0y) AYDIN Damar Dolgusu-Merceksel Sapka
D-PT-12 Rubellit (Turmalin) Sarikaya / Mermer, Lokogranit, Pegmatit
(Na,Ca)(Li,AlMg,Fe,Mn); YOZGAT Bosluk Dolgusu
{ALFe)s BySicOs {O,0H,F)4
D-K-66 Kalsedon (Kuvars) Saricakaya / Andezit Fay Bresi-Kumtas
Kriptokristalin 8i0, ESKISEHIR Bosluk-Gbzenek Dolgusu

Cizelge 2. Incelenen siistam drneklerinin kodlart ve adlan, baglangis renk kodlar ve isimleri ile drnek
kalinliklar..

Ornek No Siistagt Ismi *Baglangic Renk Kodlan ve Ornek
Isimleri Kalnhg
D-A-1 Ametist (Kuvars) Renk 1lia 1.4 mm !
{8i0y) Heliotrop Levlak :
D-DuK- Dumanli Kuvars (Kuvars) : Renk 3ge 1.2 mm !
45 (8i0y) Deve Tilyll Beji
D-PT-12 Rubellit {Turmalin) Renk 5ca 2.3 mm
(Na,Ca)(Li,Al,Mg,Fe,Mn) (Al,Fe)s Soluk Seftali Kabugu Pembesi
B,8is02: (O,0H,F)4
D-K-66 - Kalsedon {Kuvars) Renk 13,5¢c 1.6 mm
{Kriptokristaiin SiQ» Toz Mavisi

*Wilhelm Ostwald renk sistemine gore, Colourmony Manuel Standart (l948)ler kullaminmsgtir.
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Bu amagla ornekler, kimyasal analiz igin gerekli
200 mesh boyutunun albna indirilmek igin agat
havanda dovillerek toz numuneler haline getirilmisg
ve 2 saat sireyle 105 °C deki etiivde tutularak
sraeklerin kaba nemi almmistir, Omekler ayn ayri
cam giselere konularak afiziart kapatilmis ve
desikattrde oda sicakhgma (25 °C) kadar
sofutulmustur. Her bir toz numune 1/1000
hassasiyetli analitik terazi ile 0.5 gr olarak
tartilarak, teflon otoklav bombatarina
doldurulmustur. 10 ml HCl ve 5 m] HCiQ4 ilave
edilerek teflon otoklav bombalarin agizlan sikica
kapatilmigtir, 240 °C’de 1 saat tutulan teflon

bombalar, dahz sonra agizlar agilarak asitlerin,

ueurulmas:  ig¢in, kendi  halinde  “kuruluga
gidilmig™tir. Daha sonra arda kalan gékeieklerin
iizerine 20 m! 1/1'lik HCl konmus, ¢dkelekier
cdziintinceye kadar 1sitilip, balon jojelerde saf su ile
250 ml'ye seyreltilmislerdir. Bu islem sonunda
4000 ppm olarak hazirfanan her bir drnek plastik
sigelere konarak atomik absorbsiyon analizi igin
hazir konsantrasyonlar olusturulmugtur. Oncelikle

cihaz caligilacak elemente gére kalibre edildikten

sonra, her element igin &Slglim aralif  farkh
oldugundan 6mekler uygun konsantrasyonlara
seyreltilerek, standart seri ¢Szeltiler hazirlanrmgtir.
Sonugta hem &rneklerin hem de standartlann
absorbanlan Slgiilerek, drneklerin
konsantrasyonlarl, standart seri ile karsilastirilarak
bulunmugtur.

Omeklerin ~ absorbsiyon  grafikleri,  optik
absorbsiyon spektral yontemi ile, VARIAN DMS-
90 UV-VISIBLE spektrofotometresi cihazinda,
3000-7000 A® dalga boylan aralig1 taranmastir,

Radyasyon 1gim tagiyan atomsal simgelere sahip
parcalann  tliminiin genel ozelligi, etkiledikleri
maddelerin iyonsal karakterlerini degistirmesidir.
Yayginca vyedi gpesit radyasyon i1gtmast elde
edilebilir. Ozellikleri kisaca soyledir; Alfa: +2
yiklii proton+nttron tanecikleri olup, helyum
atomuna esittir. Beta: -1 yikl# tanecik olup,
elektrona egdegerdir. Gama:  Elekiromagnetik
dalgadir. Her maddeden geger ve dogrusal yonde
hareket eder. Son yoriingeden elektron kopararak
iyonizasyonu saglar. X° Elektromagnetik dalgadir.
Enerjileri belli dalga boyunda hareket eder. Néiron:
Yiksiiz parcaciktie. Cekirdege etki eder. Profon:
Pozitif pargaciktir. Hidrojen atomuna egdegerdir.
Elekiron: Eksi yiiklii pargaciktir.

Bu c¢aligma ¢ercevesinde yukarida bahsedilen
1ginlardan sadece beta, gama ve nétron igmlar,
incelenen dmeklere uygulanmstir.

Radyasyon 1ginfamasi deneyi igin  Gimekler
dncelikle ultrasonik temizleyicide iyici
temizlendikten  sonra, dilinim, g¢atlak ve

kristalografik ekesenler gz tniine almarak yaklagik
1 em®lik yiizeylere ve 1-4 mmt'lik kalnhklara
sahip pargalar halinde . ¢lmas afizli bigakiarla
kesilmig, kenar ve yizeylerdeki derin izler elmas
traglama diskleriyle duzeltilmis ve her iki yiizeyleri
polisaj masasinda dokme demir. diskler tizerinde
280-400-600 ve 800 mesh boylarindaki silisyem

-karbilr tozlarla her bir agsamada en az 30%ar
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dakikahk siiielerde yiizey poroziteleri alinarak,
kege iizerinde 2500 mesh boyutlu seryum oksit ile
maksimum diizeyde cilalanmig ve 15mlamaya hazir
hale getirilmigtir.

Radyasyon 1sinlamasi igin kullasmilan eihazlann
teknik dzellikleri de séyledir;

- Gama (G) 1pinlamast igin, Gammacel-220 cihazi

kullamlmugtir. Radyoaktif materyali Co®® olan
cihazim radyasyon enetjisi 12.400 Curies ve =0.075
Mrad’dir. Ornekier bu cihazda 24 ve 43 saatlik
1gmlamalara tabi tutulmusgtur.

Beta (B) 1ginlamast i¢in, Siemens Betatron-500 A
cihaz: kullamlmis olup érnekler 10 dakikahk siire
igerisinde 7 MeV-glektronda 800 puls ve 2000
radyan, 160G puls ve 4000 radyan, 3200 puls ve
6000 radyanlik enerjiler ile igmlanmstir,

Natron (N) 1sinlamast igin Grnekler iki ayn grupta
igmlanvaigtir. 1. grupta 2.20 saat sonunda monitérde
15.15x107 nétron, 2. grupta ise 2.50 saat stire
sonunda monitsrde 20.42x 107 ntron say:lmistir.

Ayrica, her dmekfen en az 8'er tane alinarak Snce
dogal haldeki renklerini gdsteren 3000-7000 A°
dalga arahifindaki optik absorbsiyon spektralan
¢ekilmisg, daha sonra her bir Srnegin rengi, Wilkelm
Ostwald renk simgelerine gdre. Color Harmony
Manuel Standart (Taylor, Knoche and Granville,
[948) katalogundan bakilarak kodlanmig ve
adlandirslnugtir, Baslangic renkleri tespit edilen
drnekler, en az iki farkh siire ve/veya dozlarda beta,
nétron ve gama ismlamalarina twtularak, ilksel
renklerinde  meydana  gelebilecek  renkler
saptandiktan sonra, ikinci kez optik absorbsiyon
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spekiralan  gekilmistir.  Ancak,  radyasyon
simalarma tabi tutulan  raeklerden bazitarimn
optik absorbsiyon spektralari, cihazlarin duyarlithk
alamn agtigindan, saglikli bir gekilde gekilememisg
ve bunlarm grafikleri ¢ahgmada kullanitmamister.
Bu seckildeki omeklerin numaralan, ¢izelgelerde
buguklu sayillarda gbsterilmistic,.  Absorbsiyon
eprilerindeki  gézlenen piklerin  ¢ok belirgin
olanlarimin alty g¢izili, zayif olanlar ise parantez
icersinde gdsterilmigtir.

3. DENEYSEL BULGULAR

Incelenen  siistaglari, renklendirmeye neden
olabilecegi distiniilen elementler igin analiz
edilmigtir,. Bu analiz sonuglart Cizelge 3'de

verilmigtit. Cihazm duyarhihk simin altinda olanlar

*Eger {E)" olarak belintilmig olup hi¢ bulunmayanlar
ise “wne* igareti ile belirtilmigtir,

Analiz sonuglanna gére, Ametistte umulan Na, Fe
ve Mn elementlerinin yani sira pek umulmayan eser
halde Cr ve Sh elementleri, dumanl kuvarsta bolca
bulunan Fe haricinde eser halde Sb, Mn ve dzellikle
Ti elementleri, rubellitte beklenildigi fizere Mn
anormal bollukta olup, normal oranlardaki Fe, Cr
ve Li yanminda eser halde Mo, Ni ve Sb elementleri,
kalsedonda Co haricinde her elementin bulundugu
ancak buntardan Mo, Ni, Cr, 8b, Ti ve Li’un eser
oranlarda yer alan elementler bulunmustur. Buna
ilaveten, dért drnekte de hig Co elementine
rastlanmanusgtir.

Cizelge 3. Incelenen siistaglarmin kimyasal analizle saptanabilen renklenmeye sebep olabilecek

elementlerin oransal degerleri.

Siistag Ametist Dumanh Kuvars Rubellit Kalsedon
Element D-A-1 D-DuK-45 D-PT-29 D-K-66
Na 260 ppm - - 1947 ppm
K -em — — 183 ppm
| Fe 305 ppm 958 ppm 773 ppm 2225 ppm
i Mg — - -— 320 pmm
| Co — e — 'I
Mo - - E E
Zn - -— — 93 ppm [t
Ni — E E [¥
] Cr E -— 66 ppm E
| Sb 20 ppm E E E
i Mn E E % 1.564 40 ppm
| Ca
| Ti
L

Bu veriler 1518inda; Kristalin yapih siistaslarn olan
ametistin mor renginin olugmasinda esas olarak Fe
ve Sb™m, digiik bir htimalle Mn ve Cr'un, dumanh
kuvarsin gri-siyah renginin olugumunda biiyik
oranda Fe’in yaninda muhtemelen Sb, Mn ve Ti'un,
rubellitin pembe renginin olugumunda esas ve en
onemli Mn’m, ditsik bir ihtimalle de Fe, Sb, ve
Ti'un, renk ajanlan olarak, farklh renkleame
mekanizmalar igerisinde, 5131n absorbsiyonunda
rol alabilecegi sdylenebilir, Kriptokristalin yapih
stistapn olan kalsedonda hemen her elementin
bulunmast, bu malzemenin gozenekli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bununlz beraber, kalsedonun
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mavi renginin olusumunda Fe, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb,
Mn, Ti ve Li elementlerinin en azindan bazilarmin
renkienme ajam olarak 1:1fin absorbsiyonunda rol
alabilecegi disiiniilmelidir. Co elementinin ise
genelde slistaglarmin renklenmesinde bir renk ajar
olmadig belirtilebilir.

Incelenen silstaglannin radyasyon 1simalarma tabi
tutulmadan énce (ilksel) cekilen 3000-7000 A°
aralifindaki optik absorbsiyon spektratan Sekil 2 ve
3°de gtssterilmistir. Buna gére; '
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A) (B)
Sekil 2. Dogal haldeki ametistin (A) ve dumanli kuvarsin (B} optik absorbsiyon spekeralar.

Ametist (D-A-1): 3500 ve 5500 A® ‘farda iki  Radyasyon igmalanndan sonra  Grneklerde
absorbgiyon piki, gbzlenen degisimier sdyledir;

Dumanl: Kuvars (D-DuK-45): 3100, 3500, 4300 ve

4750 A “larda dért absorbsiyon piki,

Rubellit (D-PT-41): 4100 ve 5300 A® ‘larda jki

absorbsiyon piki,

Kalsedon (D-K-66): 3700 ve 6000 A° ‘da iki

absorbsiyon piki, vermistir.
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Sekil 3. Dogal haldeki rubellit (C) ve kalsedonun (D) optik absorbsiyon spektralar.
3.1. Ametist {Mor Kuvars} artmaktadir.  flksel 3500 ve 5500 A%k

Dogal halde ve beta, gama, notron 1smlamalarmdan
sonra siistaginda meydana gelen degisimler Cizelge
3'de, degisik radyasyon 1simalarina tabi tutulduktan
sonra gekilen 3000-7000 A° arah@indaki optik
absorbsiyon spektralan da Sekil 4°de gosterilmigtir.

Beta 1sinlamasi ile, uygulanan enerji artttkca
goriiniir  bolgedeki  absorbsiyon  derecesi
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absorbsiyon pikleri aynen korunmug, bununla
beraber radyasyon siddeti arttikga, Srneklerin rengi
olumsuz yénde degigmistir, Notron 1s1mast ile ilksel
grafikte kayda defier bir degisim olmamgstir. 24
saatlik gama 1gmmas1 ile, ametistin renginde az
oranda bir kayulagma meydana gelirken, 43 saatlik
radyasyondan sonra, ilksel 3500 ve 5500 A%k
absorbsiyon piklerinin siddetleri gok artrig ve aym
zamanda piklerin yeri degigerek 3450 ve 5250
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ABSORBSIYON SABITI (em-1)

&0

50 B-p-2-800

L
’ 3500 BoA-4-3200
3501,
S500
5500

B-A-3-1600

G-A-6-24

5250

7000 5000 3000 A (3)

Sekil 4, Ametistin, dogal halde ve beta, gama, nitron radyasyon
igimalarma  tabi tutulduktan sonra gekilen 3000-7000 A°
arahifindaki optik absorbsiyon spekiralart.
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Cizelge 3. Ametist drneklerinde beta (B), ndtron (N} ve gama (G} radyasyon isimalanndan sonra géritlen

renk degisimleri.

Ornek no Isima tiiril *Renk kodu ve ady Ornek kaliniigl
| P-A-1 Dogal Renk 1lia 1.4 mm
| Heliotrop Leylak
| B-A-2-800 Beta (10 Dak.) Yaklagik Gri Serisi 5cb 33 mm
i 306 puls-2000 rad.
| B-A-3-1600 Beta (10 Dak.} Yaklagik Gri Serisi 5dc 4.3 mm
‘ 1600 puls-4000 rad, Kedi Tiiyil Grisi
B-A-4-3200 Beta (10 Dak.} Yaklagtk Gri Serisi 7cb 2.2 mm
‘ 3200 puls-6000 rad. Bulantk Pembe
2N-A-5 Nétron (2.5¢ Sa.) Yaklagtk Gri Serisi 7cb 3.2mm
‘ 2042 x 107 eV Bulanik Pembe
G-A-6-24 Gama (24 Sa.} Renk 6li 2.5 mm
‘ 0.08 Mrad. Koyu gill kurusu
G-A-T-43 Gama (43 Sa.} Renk 1 1pi 3.6 mm
l } _ 0.08 Mrad.. Kuru Erik Rengl
*W:Ihelm Ostwald Tenk sistemine goire, Colour Harmony Manuel Standart (1948) itabindaki simgeler kullanilmgtir.

A%lara  dobnismiistir.  Ayrica mor  rengin  sonra cekilen 3000-7000 A arahigindaki optik
goriilmesini sagladif disstinitlen 5500 A® piki, daha  absorbsiyon spektralari da Sekil 5°de gasterilmistir.
siddetli dalga boyuna kavusmustur. :

3.2. Dumanl Kuvars
Dogal halde ve beta, gama, nbtron 1smlamalanndan
sonra siistaginda meydana gelen degisimler Cizelge

4*de, degisik radyasyon isimalarina tabi tutulduktan

Cizelge 4. Dumanl kuvars drneklerinde beta (B}, nétron (N} ve gama {G) radyasyon igtmalarindan sonra
ghriilen renk degisimleri.

Ornek no Istma tiiri *Renk kodu ve adi Ornek kalnhin
D-DuK-45 Dogal Renk 3ge 1.2 mm
Deve tiiyii beji
| B-Duk-46-800 Beta (10 Dak.) Renk 3ge 2.6 mm
800 puls-2000 rad. Deve tiiyii beji
| B-DuK-47-1600 Beta (10 Dak.) Renk 2ge 1.2 mm
] 1600 puls-4000 rad. Acik zeytin grisi
| B-Duk-48-3200 Beta (10 Dak.) Renk 3ge 1.2 mm
' 3200 puls-6000 rad. Deve tilyil beji
IN-DuK-49 Nétron (2.20 Sa.) Renk 3ge 2.6 mm
15,15 x 107 eV Deve tiiyii beji
IN-DuK-50 Nétron (2.50 Sa.) Renk 3ge 2.2 mm
. , 2042 x 10" eV Deve tityii beji
G-DuK-51-24 Gama (24 Sa.) Renk 3ig 24 mm
0.08 Mrad. Bej kahve
| G-DuK-51,5-43 Gama (43 Sa‘) Renk 3ig 1.5 mm
| | 0O08Mrad Bej kahve

*W:]heim Ostwald renk sistemine gire, Colour Harmony Manue! Standart {1948) kitabindaki simgeler kullamlrstr.
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Beta mnlamas: ile, digiik enerjide ilksel
absorbsiyon grafigi degismis ve ilksel absorbsiyon
pikleri olan 3100, 3500 ve 4300 A%juk absorbsiyon
pikleri kaybolmug, sadece 4750 A° piki
korunmustur. Orta enerji seviyesinde, biitiin ilksel
absorbsivon pikleri kaybolarak 4500 ve 4800
A%luk iki yeni absorbsiyon piki olusmustur,
Yiiksek enerji seviyesinde ise, ilksel absorbsiyon
grafigine benzer sekil yeniden olugmus, ancak
3500, 4250, 4500 ve 6300 A™luk yeni pikler
geligmigtir. Siistagimin rengi, orta enerji seviyesinde
bir miktar degismis, diglik ve yiksek enerjs
seviyelerinde ise eski halini almistir, Nétron 151mas:
ile, ilksel absorbsivon grafiginde 4300 A®luk pik
hari¢, digerleri kayboloug ve goriinlr bolgedeki
absorbsiyon giddeti artrugter. Enerji arttifinda ilsel
absorbsiyon grafigindeki tim pikler kaybolarak,
* yeni 3750 ve 5700 A”[uk pikler olugmugtur. Ayrica

ultraviyole  bolgesindeki  absorbsiyon  siddeti
azalmug, bununla beraber ilksel renkte herhangi bir
degigim olmamigtir. Gama 151mas: ile, 24 ve 48 saat
sonunda, ilkse] renk cldukca koyulagmusur. ilksel
absorbsiyon pikleri kaybolarak, 4400, 4900 ve 6500
A®luk yeni absorbsiyon pikleri gelismistir.
Ultraviyole bélgesindeki absorbsiyon giddetinin
azalmasina kargin, goriniir bdlgedeki absorbsiyon
siddeti ¢ok yiikselmis ve renk kovulagmugtir.

3.3. Rubellit (Pembe Turmalin)

Dogal halde ve beta, gama, nitron 151nlamalarindan
sonra siistaginda meydana gelen degisimler Cizelge
5*de, degisik radyasyon 1stmalarina fabi tutuldukean
sonra gekilen 3000-7000 A° araliindaki optik
absorbsiyon spekiralar: da Sekil 6°de gdsterilmigtir.

Cizelge 5. Rubellit 6rneklerinde beta (B), nétron (N) ve gama (G) radyasyon 1gimatarindan sonra grillen

renk degigimleri.

_ e —
QOrnek no Istma tilri) *Renk kode ve adi Ornek kalnhg |
D-PT-29 Dogal Renk 9ga 2.3 mm
Fujya Pembe
B-PT-30-800 Beta (10 Dak.) Renk 9ga 2.3 mm
300 puls-2000 rad. Fujya Pembe
B-PT-31-1600 Beta (10 Dak.) Renk %ia 2.8 mm
’ 1600 puls-4000 rad. Orkide Pembe ;I
B-PT-32-3200 Beta (10 Dak.) Renk 9ia 32mm
3200 puls-6300 rad. Orkide Pembe
2N-PT-33 Nétron {2.50 Sa.) Renk 9ga 3.6 mm
20.42 x 107 eV Fujya Pembe
G-PT-34-43 Gama (43 Sa.) Renk 8gc 3.3 mm
i 0.08 Mrad. Kirli Gl Kurusu

*Wilhelm Ostwald renk sistemi

Beta 1gimast ile, diigiik enetjili 1;ima sonucu ilksel
absorbsiyon grafigindeki 4100 ve 5300 Ak
siddeti faila olan absorbsiyon pikler kaybolarak,
siddetleri az ancak banth 4400, 4800 ve 6500
A%luk veni pikler, orta enerji seviyesinde ise
sadece 3700 ve 5500 A®luk yeni pikler olugmugtur.
Yitksek enerjide tekrar ilksel absorbsiyon grafigine
benzer bir sekil olusmakla beraber, 4250 ve 5400
A%luk veni pikler de ortaya gikmustir. ilaveten
piklerin siddeti artrms ve siistagimin rengi de biraz
koyulagmigtir. Notron 151masi ile, ilksel absorbsiyon
grafigindeki 5300 A®luk pik yerine daha giddetti
5250 A™luk yeni pik olugmug, ancak 4100 A% luk

213

pik kaybolmustur. Siistagumn renginde herhangi bir
degigim olmarmistir. Gama simast ile, 43 saat
sonunda, ilksel absorbsiyon grafiindeki 5300
A%luk pik olduk¢a yayvanlagarak yerini 5200
A®luk yeni pike brakrmistir. Aynica 3700 ve 6500
A®luk veni piklerin olusmasinm yaninda, ilksel
absorbsiyon  ergisi olduk¢a  yayvanlagmstir.
Ultraviyole bdlgesinde absorbsivon azalmug, ayncea
dogal pembe renk olduk¢a koyulagmigtir, Isima

sliresindeki daha wuzun artislar, muhtemelen
siistasimin~ renginin  lurmuiziya  donidgmesini
saglayabilecektir.
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Sekil 6. Rubellitin (pembe turmalin}, dogal
halde ve beta, gama, nétron radyasyon
1simalarma tabi tutulduktan sonra ¢ekilen
3000-7000  A®  araligindaki  optik
absorbsiyon spektralart.
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3.4. Kalsedon

Dogal halde ve beta, gama, nétron 1ginlamalanndan
sonra meydana gelen de@isimler Cizelge 6’de,
depisik radyasyon ;imalarina tabi tutulduktan
sonta gekilen 3000-7600 A® arahgindaki optik
absorbsiyon spektralan da Sekil 7°de gdsterilmistir.

Beta 1gmlamasi ile, diglik enerjide ilksel
absorbsiyon grafigindeki 3700 A™luk pik aynen
korunmug, ancak, 6000 A° piki oldukea
yayvanlagarak  belirsizlesmigtir.  Orta  enerji
sevivesinde her iki pik de tamamen kaybolmus,

ancak (st enerji seviyesinde 6000 A™)uk ilksel pik
veniden ortaya ¢ikmugtir. Siistagmin rengi, ditsttk ve
orta enerjilerde degismezken, yiksek enerjide bir
mikiar koyulagmugtir. Notron 1gamasi ile, séistaginm
renginin griye déniismesi nedenivle, absorbsiyon
grafiginde kayda deger bir pik olugmarmigtir. Gama
igimast ile, 24 ve 43 saat sonunda, genelde
absorbsiyon efirisi goriiniir bélgede arttifindan renk
daha koyu bir gri elmus ve bu 1simada da kayda
deger bir absorbsiyon piki meydana gelmermnistir.

(izelge 6. Kalsedon drneklerinde beta (B), ndtron (N} ve gama (G) radyasyon 15imalarmdan sonra goriilen

renk degisimler,

| Ornek no Istma tiird *Renk kodu ve adi Ornek kahnhi
I‘ D-K-66 Dogal Renk 13,5¢c 1.6 mm
Toz Mavisi
B-K-67-860 Beta (10 Dak.) Renk l14¢c 1.4 mm
800 puls-2000 rad. Bulut Mavisi
B-K-68-1600 Beta (10 Dak.) Renk 1dec 34 mm
1600 puls-4000 rad. Bulut Mavisi
B-K-69-3200 . Beta (10 Dak.} Renk 14ca 4.1 mm
3200 puls-6000 rad, Soluk Gék Mavi
IN-K-70 Nétron (2.20 Sa.) Renk 13cb 2.6 mm
15.15% 107 eV Inci Grisi
ZN-K-71 Nétron (2.50 Sa.) Renk 13ch L.8 mm i
2042 x 107 eV Inci Grisi
G-K-72-24 Gama (24 Sa.) Yaklasik Gri Serisi 5di 2.1 mm
0.08 Mrad. Ak Gélge Grisi
G-K-72,5-43 Gama (43 Sa.) Yaklagik Gri Serisi 5di 4.0 mm
.08 Mrad. Gélge Grisi

*Wilhelm Ostwald renk sistemine gore, Colour Harmony Manuel Standart (1948) kitabindaki simgeler kultamlomstir.
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Sekil 7. Kalsedonun, dogal halde ve beta, gama,
nétron radyasyon 1guimalarina tabi tutulduktan sonra

¢ekilen  3000-7000
absorbsiyon spektralan.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Belli bir renk ve bir element arasinda karsilikh
iligki belli bir noktaya kadar yiriir. Fakat modern
aragtitmalar birkag depisik islem neticesi benzer
rengin  olusturabilecegini  kamitlamugtir.  Ayrica
uyguiamaya bagh olarak akiudan ¢ikanimamahdir.
ki, pek ¢ok renk merkezi 151 ve 151k kargisinda
degiskendir. Bazen onlara hasar vermek, onfann
olugumuno saglamak kadar kolaydir, Siistagianmn
bayiik bir kisminda gortilen belli bash renklenme
maodellerinin esas), siistaglaninin igerdigi safsezhklar
ve elektronik degisimler sonucu, siistagimn segimli
olarak 15121 absorblamasi ile gergeklesmektedir,

Yamlan bu g¢alisma sonunda: Kristalin yapili
siistaslart olan ametistin mor renginin olusmasinda
esas olarak Fe ve Sb'in, diigiik bir ihtimalle Mn ve
Cr'un, dumanh kuvarsin  gri-siyah renginin
olugumunda biyik oranda Fe’in  yaminda
muhtemelen Sb, Mn ve Ti'un, rubellitin pembe
renginin olugumunda esas ve en Snemli Mn’m,
diigilk bir ihtimalle de Fe, .Sb, ve Ti'un, renk
ajanlart olarak, farkli ‘renklenme mekanizmalar:
icerisinde, 1518 absorbsiyonunda rol alabilecegi
stylenebilir. Kriptokristalin  yapihi  ststasn  olan
kalsedonda hemen her elementin bulunmasi, bu
malzemenin gazenekh yapistndan
kaynakianmaktadir. Bununla beraber, kalsedonun
mavi renginin olusumunda Fe, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb,
Mn, Ti ve Li elementlerinin en azindan bazilanimn
renklenme ajam olarak 151310 absorbsiyonunda rol
alabilecedi digiinilmelidit. Co elementinin ise
genelde siistaglarinin renklenmesinde bir renk ajant
olmad g belirtilebilir.

Incelenen dmekler gama, nétron ve heta tsimalan
ile 1smlanmigtic. Ancak yalmzea gama isinlamast
ile drneklerin  timinde belirgin  bir renk
koyulagmas) clmustur.

Ametiste (mor kuvars) uygulanan beta ve nétron
isiniamalarindan sonra genelde ilksel 5500 ve 3500
A®luk piklerin korundugu gozlenmektedir. Beta ve
nétron tsimlamalan ile diisiik siireli gama 151masi
sonucu ametistin rengi gok az koyulagmistir. Ancak
uzun siireli gama iginlamasi sonucu ametistin
renginin bilyitk orenda koyulagmasi ile birlikte
absorbsiyon piklerinin yerlerinde de degigmeler
olmus, ilksel 5500 A® piki 5250 A%na, ilksel 3500
A’ piki de 3450 A%na kaymistr, Dinyada
incelenen diger &meklerinden farkh  olarak
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Pursunbey  (Balikesiry  ametistinin  kirnyasal
analizinde Fe, Mn ve Sb elementlerinin yam sira Cr
elementi de bulunmus ve bu elementin pigment
olarak ametistin renklenme mekanizmasma katkida
bulunabilecegi diigiiniilmistiir. Yiksek enerjili beta,
elektron kapamm: olarak kristal kafesinde yer
alabilecegine gire ve gama 151 da iyonize etme
ozelligi ile yapidaki elementlerin durumuna gore
yeni renk merkezleri  olugturabilir.  Bunun
sonucunda yeni olugan renk merkezleri, 4450-6850
A absorbsiyon bandinin siddetini arttirarak meveut
renkleri koyulastirabilir. Ayrica yapida gbzlenen ve
wygun valans ve konumda olmayan Fe, Mn, Sb ve
Cr gibi elementler 1gmlama sonucu bu renklerdeki
giddet artigma gore piklerin kaymasina neden
olabilir. Yiksek enerjili beta ve uzun siireli gama
igimalar sonucy absorbsiyon bandinin ve piklerin
siddetlerinin artiyn Fe, Mn, Sb ve biiyiikk olasthikla
Cr elementierinin, 1g1ma ile valans degerlerinin
defismesi veya yeni elektron  kapanim
olugturmalart sonucu olmus ve dolayisiyla rengin
koyulagmassni saglamig olabilirler. Ayrica uzun
streli gama 1gimas1 sonucu ilksel absorbsiyon pik
yerlerinin kaymasinin nedeni olarak da, iyonize

karakteri  olan  gama  ginlanmn,  geeis
elementlerinde valans degisimleri
olugturmalarindan  kaynaklanabilir  (Fritsch ve

Rossman, 1988), gbrilsil aynen benimsenmigtir.

Dumanli kuvarsin yapilan kimyasal analizinde Fe,
Sb, Mn ve Ti elementleri igerdigi griilmiig, ancak
Al*® analizi giivenilir olarak yapilamamstir, Ancak
dumanli rengin Si** yerine gecen Al den
kaynaklandig1 hirgok arastirici tarafindan (Cohen,
1956: Loeffler and Burns, 1976: Birsoy, 1985:
Fritsch and Rossman, 1988) vurgulandift igin
Kagarli (Aydin) dumanh kuvars: igin de gecerli bir
varsayim oldugu kabul edilmigtir. Siistasna
uyguianan orta enerjili beta ile gama 15mlamatan,
mevcut rengin daha da koyulagmasimi saglamugtir.
Ayrnica radyasyon 1sinlamalart sonucu siistasinda
3500-3750 A’ 4250-4900 A® ve 6300-6900 A%da
absorbsiyon bandlar: olusmustur. Dumanh renge
neden olan Al, Na ve radyasyonun birlikte

olugturdugu renk merkezlerinden
kaynaklanabilecegi bilindiginden, isinlama ile
rengin  giddetinin  artmas,, yeni  elektron

kapamimlarindan ve Ti gibi elementlerin iyonize
olmasindan kaynaklanabilir.

Dogal rubellitin (pembe turtmalin) absorbsiyon
spektrasindaki 4100 ve 5300 A®luk pikleri, yapida
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bulunan Mn ve Li elementleri ile meydana gelebilir
Loeffler and Burns, 1976). Ancak yapilan analiz
sonucu Sarikaya (Yozgat) rubellitinde, Mn ve Li'un
yvamnda Cr elementinin de varligs, renklenme
mekanizmada &nemli rol oynayabilir. Rubbellit
lizerine beta, gama, ndtron 1sinlan uygulanmistr.
Bunlardan, diigitk enerjili beta ile nétron tginlan
mevcut renkte bir defiigim yaratmazken, yiiksek
enerjili  beta  tmimasi, rengi  bir  miktar
koyulaghrmustir, Bunlanin yamnda gama 1gimast ise,
rengi oldukga koyulastiermsgtir. Ayrica 13mlamalar
sonucu Mn**'iin, Mn'’e déniigmesi ile (Bueno de
Camargo and Isotani, 1988) absorbsiyon piklerinin
yerlerinde ve giddetlerinde kayma ve degisimler
olusmus ve bu durum rengin  koyulagmasim
saglamistir.
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Piezoelektrik Teknolofi ve Piezo-Malzeme Olarak Turmalin

E.Y. Yazicy, L. Alp, A.O. Yilmaz & O. Celep
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Bél., Trabzon

M. Vil
Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bél., Trabzon

OZET: Bu calismada turmalin grubu minerallerin &zellikleri, kullamm alanlar belirtilmigtir. Turmalin
mineralleri sahip oldugu renklilik, estetik goriinlim ve sertlifii sayesinde aranilan siistaglar arasinda yer
almaktadir. Turmalinin siistagi olarak kullammmin yamnda piezoelektrik dzellifi onu -kuvarstan sonra-
stratejik agidan dnemli bir mineral yapmaktadir. Akill: malzemeler arasmda yer alan piezo-malzemeler
radarlardan mikrofonlara kadar her alanda kullanslabilen omemli malzemelerdir. Ulkemizde bulunan
turmalin yataklarimin sadece siistagt olarak dedil, piezoelektrik malzeme olarak degerlendirilebilirligi
agisindan ele almak gerekmektedir.

ABSTRACT: In this study, features of tourmaline group minerals and their usage fields are stated. It is
demanded as a omament stone because of tourmaline minerals' colorfulness, esthetic view and high
hardness. Besides omament stone, tourmaline is of strategical importance than quartz  because of its
piezoelectric property. This property makes tourmaline very important material which can be used in smart
material technology.

1. GIRIS : yiizeyine monte edilmesivle olusur. Alalli
malzemeler; aktilvatdr &zelligi sayesinde vyapay

Malzeme  bilimierinin  tarihsel  geligimine  kaslarda, algilama 6zelligi sayesinde sinir ve hafiza

bakildifinda yapisal malzemelerden fonksiyonel ve  gorevinde, ve beyin gibi davranan bilgisayar

son olarak da akilll malzemelere dogru bir gefisme  aglarinda; genel olarak elekirikse!, magnetik, termal ~ -

goriimektedir. Yapisal malzemeler (6rnegin; celik, enerji ve isikla ilgili atanlarda kutlamlmaktadir

polikarbonat, tahta, demir, g¢imento vb.) mekanik  (Ball, 2001). Cizelge 2’de bu alanlarda kullamilan

kuvvet ve yiik tagima kapasitelerine gbre tammlamr.  akill malzemeler gosterilmektedir.

Fonksiyone! malzemeler ise sahip oldufu belirli

fonksiyonlara gire teknolojik amagla  Cizelge 2. Cesitli akith malzemeler (URL-1),

kullanilmaktadir (Cizelge 1) (URL-1; Ball, 2001).

Malzeme Kullamldigi Alan
Cizelge 1. Fonksiyonel malzemeler ve dzellikleri. :lpal'ezo-sere}mlkler Elektrikse]
iezo-polimerter
Malzeme Ozellik *Mapnetostriktif alasimlar | Magnetik
Kuvars, Turmalin Piro-piczoelektrik . *Hibrid malzeme sistemleri ..
Bakir oksit Fotoelekirik *Polimer jeller Termal encrji
Kadmiyum siilfit Piezoelektrik *Polimer jeller Iaik
Germanyum Foto-iletken *Fotomekanik matzemeler #

Akl malzemeler bir veya birden fazla 8zelife  Turmalin kristalleri piezoelektrik &zellige sahip
sahip malzemelerdir. Bu odzellikler; Algilama,  dogada bulunan nadir minerallerden birisidir. Bu
Aktiivattr ve Kontrol’diir. Algilama ve Aktiivatdr  &zelligi sayesinde akillh malzeme iiretiminde
ozellikleri yapisal veya fonksiyonel bir malzemenin  kullamilmaktadsr (URL-1).
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“Piezoelekirik etki” kavram ilk kez Fransiz
mineralog René Just Haily (1817) tarafindan
anilmig (Piefort, 2001) ve 1880 yilinda Jacdques-
Pierre Curie kardeglerin bazi kristaller iizerinde
(kuvars, turmalin, topaz, Rouchelle tuzu vs.)
yaptiklan gahgmalar sonucunda bilimsel olarak
kanitlanmmgtr  (Bottom, 2003). Piezoelektriklik,
Kuvars (8i0;), Turmalin, Lityum  Siilfat,
-Kadminyum siilfit, Cinko oksit (Zn0), Rochelie
tuzu (NaK.CyHO45-4H,0), Baryum titanat (BaTiO,),
Kursun zirkonat titanat (PZT) gibi tek kristal polar
eksenine sahip maddelerde goriilir, Amonyum
dihidrojen fosfat (ADP), Lityum fosfat (LP), Etilen
diamin tartarat (EDT), Dipotasyum tartarat {OPT)
gibi suni kristallerde daha az oranlardz olmakla
beraber piezoelektrik kristal yapiminda kullamlzr.
Teorik olarak simetri merkezi olmayan biitén
maddelerin  piezoelekirik olmast gerekmektedir.
Ancak pratikte, bu tiir maddelerin ¢ogunda bu
dzellik zayif niteliktedir (Alp, 1998). Turmalin ve
diger piezoelektrik Gzellige sahip kristallerin
piezoelektrik ve dielektrik sabitleri Cizelge 3'te
verilmigtir.  Dielektrik  sabitin  bliyiikliigi
piezoelekirik Szelliginde gilglil oldugunu ghsterir
(TP-238, 2003}.

Cizelge 3. Piezo-kristallerin piezoelektrik ve
dielektrik sabitleri.

Kristal Piezoeleltrik sabit* | Dietekerik sabiti**
Rochelle dis #3550 350
tuzy,30'C G 34 2.2

’ Qs +12 9.5
du £2.3 43
Kuvars d,07 43
| dys-1.5 56
ADF Qs 148 155
] Gy 1.3 42
KDP Gy +21 21
d,, +3.6 6.3
. dan -0.3 5.3
Turmalin 3, 0.3 71
45 *1.8 7.1
Zng s 32 ]
Baryum 4y, =34 170
titanat dy, +86 170
(kristal} dys +392 2900
Baryum dy «78 1700
titanat dyy +190 1700
(seramik) dys 260 1450

*mikromikra covlomb/newton
** “havaya gire

! Amonyum dihidrojen fosfat
2 Potasyum dihidrojen fosfat
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Piezoelekirik {$zellik gbsteren bir malzemeye
mekanik  basing  uygulandifinda malzemenin
yizeylerinde elektrik yiiklerinin olusmasina direkt
piezoelektrik etki denir. Lippmann’in (1881} direkt
etki gisteren malzemenin ters etki gdstermesi
gerektipini  dne  slrmesinden  sonra  ters
piezoelektrik etki Curie kardesler tarafindan aym
yil deneysel olarak ispatlanmgtir (Yazici, 2003).
Sekil 1°de direkt ve ters etki gdsterilmektedir.

MEKANIK BASTH MEKANEK
A L SEXIL
e = DEGISIELIGT
1 PiEZO ) HEZO

EI.EKT YUK  ELEKTRIKSSL POTANSIVEL
OLUSUME FARKT UYGULANMAST

Sekil 1. (a) Direkt piezoelekirik etki, (b) Ters
piezoelektrik etki.

Piezoelektrik malzemelerin kullatim alanlar1 enerji
doniisiim yoniine gére 3 boliimde incelenebilir:

Mekanik Enerji» Elektrik Enerjisi Doniigiimii
Pikap kartujlars

Mikrofonlar

Titresim algilayicilan

Hizélgerler

Gaz atesleyiciler

Sigortalar

Elektrik Enerjisi » Mekanik Enerji Doniigiimii
> Valfler

> Mikro pompalar

»  Kulakliklar

» Ultrasonik temizleyiciler

»  Sonik déntstiiriciiler

Elektrik » Mekanik » Elektrik Enerjisi Déniigiimii
¥ Yiizey akustik dalga dlgerler

* Sonarlar {deniz aragtirmalannda)

> Osilatdrler

» Transformatérler

VYVYVYYY

Biiyiik  turmalin  kristalleri  sahip  oldugu
piezoelektrik sebebiyle basing olgen cihazlarin

- yapiminda ve radyo dalgalanmin  yayllmasinda

frekans kontrolii amaciyla kullanidmaktadir {Celik
ve Karakaya, 1998).
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2. TURMALIN VE OZELLIKLERI

Turmalin, farkl: kimyasal §zelliklere sahip bir grup
karmasik borosilikat mineralinin ortak adidir.
“Turmalin” adi Singhalese dilinde - 8ri Lanka
(Seylan)’ nm resmi dili - “renkli tas” anlamina
gelen “turamali” kelimesinden tliremistir, Halkal:
(siklo) silikatlarin Gyesi olan turmalinin genel
formiilil kimyasal yapisinin karmagikhg nedeniyle
kesinlegmermistir. Kabul géren genel formiit agagida
verilmistir (1} {Viator, 2003):
XY;Ze(BO1)sSis00 AW (1)

X, Y ve Z katyonik elementler: T ve W anyonik
elementler igerir. Bu formiilde;

X: Baghca Na™: Ca®* ve diigiik miktarlarda K* ve
bosluk

Li*, Mg®, Fe®*, Fe’*, Mn™, AP', Ti*', Ni¥",
Cut, Co* ve Zn*

Z: A, Fe™, CF, v*'; Mg® ve Fe®* icerebilir

T: OH’; diisitk miktarlarda OF

W:OH,0*, F

Y:

Turmalin romboedrik kristal sistemine dahildir ve
kristalleri uzun prizmalar bigimindedir (Sekil 2).
Simetri merkezi yoktur. Sertligi 7-7.5 (Mohs),
szgiil agirhg 2.98-3.20 g/em® tiir.

Turmalin ~ grubundaki  mineraller  arasinda;
Sérlitfskorlit {Fe'li turmalin, sivah), dravit (Mg'lu
turmalin}, elbait (Li'lu turmalin), rubellit(rubellite)
(pembe renkli elbait), biirgerit, kromdravit, feruvit,
foitit  (foitite), indigolit (indikolitefindigolite)
(Brezilya safiri, mavi}, verdelit {verdelite) (Brezilya
zdmriti, vesil), olenit{olenite) ve uvit (uvite)
sayilabilir. Bazi turmalinler ve formiilleri Cizelge
4’de gosterilmigtir. Sekil 3* te turmalin steiiktéir
yapist sunulmugtur.

Sekil 2. Turmalin formlag (URL-2).
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Cizelge 4. Bazi turmalin grubu mineraller ve
formiilleri.

Mineral Formiil
Elbaii(elbaite) i Li, A D Al (B0 3 8i O OH,
Dravil{dravite) Mabdgs (AL Fel{BO4),51,0,;0H

arlifschorl) NaFey ALFel(BOy 1, 54:01,0H,

Borjitbuergerite) NaFe; Al(BO4);8i:Ch:OH,

Liddikotin{liddicoatite) Ca(Li.AlLAI(B0O,),5i,0,,0H,

Uvit{uvite) Ca(M.FehAl:Ma(BO;},S1,0,,OH,

{Ca,Na)(Fe Mg, Ti){ AL Fe){BO.);Si;
0O1x0H,

Feruvit{feruvite)

Kromdravit{chromd Nab g, Crol BOyh 81,0, 0H

e

Foitilf fitie) MafFe Al AlABGL 1,810, 0H,

Fovendraitf povondraie) MNaFeFe(BO,);8i,0,,0H,

Z

(b)

Sekil 3. OH, X(Na'), Y(Fe* veya Li*, Al"™)
katyenlarimm pozisyonlarini  gsteren turmalinin
stritktdir goriiniisii (a), turmalin strilktiiriinin ab
diizlemi (izerine projeksiyonu (b} (Castaneda, 2000).
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Turmalin HF® le temas ettiginde alkali karbonat ve
bistilfatlara aymsir.  Lityum  igeren turmalinler
(elbait) erimeye karsi dayaniklidir Bazi tiirleri
pieokroizma gosterir (Celik ve Karakaya, 1998).
Turmalin  kristalleri  giiglii  piroelekirik  ve
piezoelektrik  dzelliklere  sahiptir,.  Turmalin,
genellikle granitik pegmatitlerde, pegmatitleri
cevreleyen kayaglarda, ¢esitli sist ve gnays
tiirlerinde bulunur. Asagida turmalinin bulundugu
ortamlar belirtilmistir {Ciftei, 2003;Hurlbut, 1982):

Plaser turmalin yataklart

Pegmatitlere bagh turmalin yataklar
Kuvars-turmalin siilfiirlii damarlar

Kalsiyum silikath kayaglarda (metamorfik)
volframla birlikte clugmusg turmalin yataklan
Kristalen masiflerdeki pegmatitler ve riftlere
bagh turmalin yataklan

Sedimanter kayaclar iginde ekselatif silfitlere
bagh turmalin yataklar

Granitlere bagl kalay yataklannda olusmus
turmalinler

Krom yataklari iginde bulunan turmalinler
Oksidasyon ve ayrigma zonunda ikincil olarak
zenginlesmis turmalin yataklan

Y WYY VYY

3. TURMALININ KULLANIM ALANLARE
3.1. Siis Tagi Olarak Degerlendirilnesi

Bilinen 2700 mineral gesidinden yaklajk 100
tanest kiymetli ve yan kiymetli siista; olarak
kullamlmaktadie (DPT, 2001). Siistaglart iginde
renk cesitliligi yéniinden digerlerinden kolaylikla
ayirt edilebilen turmalinin saydam ve giizel renkli
olanlar: yan kiymetli siistasi olarak miicevher
endistrisinde degerlendirilmektedir,

Sekil 4. Rubeliit (pembe tu‘) kristali (Afganistan)
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Turmalinlerin renkleri genellikle siyah ve mavimsi
siyah, renksiz, mavi, pembe, yesil, seffaf opak
rengindedir. Siistagt ofarak ok sayida turmalir tiirii
belirlenmigti.  Bunlardan  bazilan  asagida
siralanmigtir;

Siyah turmatinler

iki uglu siyah turmalinler

Yart geffat vesil turmalinter

Biiyiik kedi gozii yesil turmalinter
Yesil turmalinler

Siyahimsi yegil {(koyu yesil) turmalinler
Pembe turmalinler

Koyu kirrmz: turmalinler

Pembe ve seftali renkli turmalinler
Karpuz yesili seffaf turmalinler

Cok renkli turmalinler

Ziirnriit yesili turmalinler

Zilmrit yesili ve pembe seffaf turmatinler
Yegil-mavi-mor renkli turmalinler
Mavi-yesil ve mor{eflatun) renkli turmalinter
Mavi-yesil ve pembe renkli turmalinfer
Pembe ve yesil ve renksiz furmalinjer
Yesil ve pembe turmalinler

Kirmuzimsi pembe turmalinler

Seffaf yesil ve pembe turmatinler

Agik mavi pembe turmalinter
Mavi-yesil renkli turmalinier
Pembe-yesil ve sivah turmalinler
Yesil-mavi ve pembe turmalinler

VYV VY Y YV VY VY YVYVYYVYYVYVVYYYY

3.2. Potansiyel Bor Minerali Kaynag Olarak

Dogada bor eclementi  igeren vyaklamk 150
mineralden ticari degeri olanlardan bazilary; tinkat,
kolemanit, kernit (razorit), dleksit, probertit, sasolit,
inyoit, hidroborasit, borasit, datolit, szaibalyite
olarak saylabilir. Turmalin bor igeren silikat
mineralleriyle  birlikte  pegmatit-pnomatolitik
devrede olugur (Ozkan ve ark., 1997).

Turmalin, borosilikat minerali olarak agirhkea
ortalama %3 bor elementi igermesiyle potansiyel
bir bor kaynagidw fakat dilgiik bor tendrii ve
turmalinden bor elde etmek igin gerekli prosesin
zorlugu onu ekonomik yénden degersiz kilmaktadir
(Smith, 2002).
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3.3. Piroelelurik Teknolofide Kullanim

Turmalin 1s1ya maruz kaldiginda elektrik  yitki
iiretir. Bu ozelligi sayesinde 18 wve 1%.yy'da
bacalardan ¢ikan toz ve kil pargaciklarinin
temizlenmesinde kullanilmugtir. Bacadan ¢ikan is1
sayesinde turmalinin ylizeyinde elektrik yiiki
olusmakta ve ince  tanecikleri  Uzerinde
toplamaktadir. Yesil turmalin, turmalic kamas:
yapiminda ve polarizasyon aletlerinin  yapuminda
kuilamimaktadst (DPT, 2001).

3.4. Piezoelekirik Malzeme Olarak
Degerlendivilmes:

Askeri uygulamalarda ve difer bir¢ok uygulamada
kuvars kristalleri yiiksek performans ve diigtik
maliyetlerinden dolay: tercih edilmektedir.

2001 yihnda Kuzey Amerika piezoelektrik kristal
ve cihazlart piyasast 1,15 milyar dolardir. Yidlik
%10 luk ortalama biiylime oramiyla 2006 yilinda
1,86 milyar dolar olmasi beklenmektedir (Cizelge
5). Kuzey Amerika piezoelektrik kristal endistrisi
150 kadar tretici ve ithalatgs sirketten olugmaktadir.
2000 yilr toplam titketimi F,27 milyar dolar olarak
tehmin edilmektedir. Bunun %47,2° si ithal
iriinlerden olugmaktadir, (Abraham, 2001)

Amerikan hikiimeti kuvars digindaki tek kristalli
piezoelektrik  malzemelerin  gelistirilmesi  icin
arastirma ve gelistirme projeleri  yiriitmektedir.
Kablosuz iletigimin ortaya cikmasiyla ve veri
iletiminin kablolu iletisimdeki 6neminin artmasiyla
birlikte piezoelekirik kristaller ve kristal cihazlar
pivasada hizla yiikselmektedir. Kuvars kristaller ve
kristal cihazlar igin talebin yikselmesiyle Kuzey
Amerika titketimin vaklagik %50’ si bagta Asya
olmak Uzere diger iilkelerden ithal edilerek
saglanmistir (Alp ve Ark., 2003).

Cizelge 5. Piezoelektrik kristzl ve cihazlar igin

Kuzey Amerika piyasasi{mil.delar)(Abraham,2001).

Yillik bitytime
2001 | 2006 2001-06), %
Kuvars
kristalleri 1,140 | 1,840 10,0
Kuvars digi kris.
(turmalin vs)) 13 20 9.0
Toplam 1,15 11,860 10,0
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4. DUNYADA VE TURKIVEDE TURMALIN
KAYNAKLARI VE URETIMI

Turmalin rezervine sahip baghca iilkeler arasinda
Afganisian, Brezilya, Madagaskar, Tanzanya vyer
almaktadir {Olson, 2001). Bunlarm disinda turmalin
rezervine sahip diger ilkeler; Elba Adasi, Rusya
(Urallar) , Birmanya, Sri Lanka, Sibirya; Meksika,
ABD. (Maine, Counecticut, Newyork ve
California), Nijerya ve Zambiya olarak sayilabilir..

4.1. Dimyada Uretim

20001°de en fazla satan renkli siistaglan sirasiyla;
mavi safir, inci, tanzanit, yakut, zlimrit, ametist,
vesil turmalin, rodolit, garnet, siistii(fancy) safir,
pembe turmalin{rubellit) ve mavi topaz’ dir (Qlson,
2001). Cizelge 6'da bazi iilkelerin wiliara gére
turmalin  idretimleri  verilmigti.  Bu  {lkelerde
Gretiten  turmalin  yan-kiymetli  tag  ofarak
miicevhercilik endistrisinde kullarlmaktadir.

Cizelge 6. Baz1 tilkelerin turmalin iiretimlerni (ton).

1998 [ 1999 | 2000 | 2001
Brezilya' 80 80 0 80
Madagaskar® | 1,3 14 1,9 0.8
Zambiya’ - 2 2 2

'Gurmedi, 2001; “Yager, 2001; *Coakley, 2001

4.2. Tiirkiye 'deki Turmalin Kaynaklar:

Manisa’da Gordes-Demirci-Barlu ilgeleri
arasindaki Kuzu ve Kovanct koyleri arasinda
pegmatoitik  ortam  driinit  olan  gérl  minerali
bulunmusgtur ($ekil 5).

Sekil 5.
bulunan siyah turmatinler,

Manisa-Demirci-Kuzukéy ybresinde
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Gnayslar i¢erisinde in1 kristaller halinde bulunan
s6rl siyah renkte, opak gériinimli ve yapisi vari
seklindedir (Hatipoglu ve Gokgen, 1999). Bunun
disinda Yozgat-Dogankent-Orukiar koyi
yakmlarinda granit-aplit ve pegmatitlere bagh
olarak  rubellit  (pembe  turmalin)  zuhury
bulunmugtur  {(Bozkurt, 2003} fakat isletilebilir
nitelikte degildir {DPT, {996).

421 Dogu
Kaynaklart

Karadeniz ~ Bdlgesi  Turmalin

Dogu Karadeniz bélgesi jeolojik yonden velkanik
ve plitonik kayaclarnin zengin oldugu bir baélge
oldugu kadar maden yataklar agisindan da ¢ok zen
gindir. Polimetalik yatalklarin arastinlmas: sirasinda
siyah turmalinlerin varli@ belirlenmistir. Granitler
iginde kuvarslarla birlikte olugan turmalinler granit
dokanaklarina yakin olarak Sebinkarahisar-Asareik’
ta betirlenmigtir (Sekil 6).

Sekil 6. Sebinkarahisar-Asarcik yiresi granitik
kayag i¢indeki siyah turmalinler.

igne sekiinde 1gmsal ve demet geklinde siyah
turmalin olugumlarinin  gemelojik olarak gesitli
takitlarda kullanilmas1 diistinillmiigtiir.  Buradaki
turmalin ignecikierinin kalinhigi 1-2 mm arasinda
degismektedir. Bu  nedenle  piezoelektrik
teknolojide kullaniimasi zor gbzitkmektedir.

Gumighane-Torul-Karadag polimetalik cevherinde
kuvars gangi ile bulunan turmalinler ince ve kiigitk
dzellikte olduge igin ancak kuvarsla birlikte
gemolojik amagla yapilan caligmalarda
kullanilabilir niteliktedir.

Simdive kadar belirlenen turmalin yataklanmn
varhg ybrede vyapilacak gemolojik incelemelerle
yeni turmalin  yataklarimn - bulunma ihtimalini
arttirmaktadir. Bolgenin jeolojik yapist ve turmalin
yataklarmin  bulundugu ortamlar gdz dniine
alindiginda Dogu Karadeniz bélgesinin turmalin
apisindan  genis bir potansiyele sahip oldugu
siiylenebilir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Olkemizdeki varlig bilinen turtalin yataklarsmn
tiirleri ve bu yatakiardaki turmalinlerin zelliklerine
gore kullanum alanlan belirtilmigtir. Yaplacak yeni
aragtirmalarla yeni bulunacak turmalinlerin hangi
amaclarla kullanilabilecegine 19k tutulabilecektir.
Genellikle sistasi  olarak  kollamlan  turmalin
malzeme bilimleri apisinda  bakildiginda  akalls
yapilarda kullanilabilecek 6nemti bir mineraldir,

Sahip oldugu piezoelektrik 8zelligi sayesinde
mikrofon, hiz 8lger vb. sik kullarulan alanalarda ve
radar, tibbi ultrason gibi daha teknolojik alanlarda
kullamimaktacdr.  Ozellikle son  zamanlarda
ilerleyen malzeme bilimlerini inceleyerek aksll
yapilarin hayatimizda daha fazla yer alacagim
sbyleyebiliriz. Ulkemizdeki turmalin kaynakiarinm
sadece siistagifyart degierli siistast olarak degil,
alall  malzeme olarak  teknolojide  nasil
kullanabilecegimiz aragtinlmalsdir.
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Volkanik Ciiruf Agregalarin Yapr Sektoriinde Kullanum

S. Demirdag, L. Giindiiz & S. Sarag

Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, fsparia

OZET: Bu calismada, Manisa ili Salihli-Kula ilgeleri civarindan temin edilen volkanik ciiruf agregalarm,
vapl sektoriinde hafif beton agregasi olarak degerlendirilebilirligi Uzerine bir dizi deneysel gahigma
vapimistir, Ocaktan getirilen numuneler, Kiermizi-siyah renkte olup kirildiktan sonra (-4 mm boyutunda
ince agrega (larrmzt ciiruf) ve 4-8 mm boyutunda iri agrega (siyah ciiruf} olarak siuflandiniruslardir. Bu
agregalarla, belirli su oranlarinda ve farkly ¢itmento oranlarinda kangimlar elde edilerek kiip numuneter
hazirlannugtir. Dokimii yapilan kip numuneler {izerinde, dayamim, birim agulik, su emme vb, deneyler
vapilarak standartlara uygun bir sekilde volkanik ciiruflarin hafif beton tretiminde kulanulabilirligi
arastin rmistir,

ABSTRACT: In this study, a comprehensive experimental research work was carried out to evaluate the
volcanic slag aggregates from Manisa, Salihli-Kula Region as a lightweight concrete aggregate for building
industry. The aggregate samples received from the quarry are red and black color, and they were crushed,
screened and classified as 0-4 mm fine aggregate for red color aggregates and 4-8 mm coarse aggregate for
black color aggregates. A series of cubic concrete test samples were cast based on specific water and
different cement contents. Compressive strength, unit weight and water absorption tests were analysed on
these samples and the utilization of velcanic slag aggregates to produce the lightweight concrete was also
evaluated according to the related standards.

1. GIRIS

ingaat sektdriinde, tarihsel gelisim siireci icerisinde,
vapilarda hafif beton kangimlannin  kullamm
gerekliligi cok eskilere kadar dayandi bilinen bir

gergektir. Betonlarda farkhi §zellikli agregalar
kullaniiarak betona yeni szellikler
kazandimilabilmektedir, Normal betonun birim

agirhginm  yilksek olmasi, betonarme yapilarda
yap1, kendi agirhigimin tasidh@ yararh agirhga yakin
olmasina sebep olmaktadir. Yapr yiikiiniin fazla
olmas:, deprem ve temel  problemlerini
zorlagtirmakta ve yapr malivetini arttirmaktadir,
Betonun birim agwhgiu  diigiirerek  belli  bir
dayamim saglayan yeni kullanum alanlarindan biri
de hafif betonlardir. Hafif beton iiretme
yontemlerinden biri, normal beton agregasi yerine
hafif agrega kulianmaktir (Topgu, 1997). Hafif
agrega, betonun dzgli agirhgm azalti@ gibi
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binann 1s15al konfor dzelliklerini de iyilestirmekte,
yangina karsi direncini artirmakta ve bu gibi
dzelliklerinder dolayt sekttr bazinda kullanilma
oranni artirmaktadar.

Bu amagla, tlkemizde bol miktarda bulunan ve
dogal hafif agrega stnfina giren volkanik ciiruflarin
degerlendirilmesi giindeme gelmigtir.

Topgu 1989°da Eskigehir ciiruflarindan elde edilen
hafif betonlarin mekanik &zelliklerini kompozit
malzeme kurallariyla incelemis ve bilesim-Szeltik
iliskilerine ait analitik  bagintilar  gelistirerek
standartlara uygun tasiyict betonlar elde etmigtir.
Ayrica, 1997°de Topgu, kaba agrega olarak
volkanik cliruflarm kullamilmagiyla Gretilmig yar
hafif betonlarm fiziksel ve mekanik tzelliklerini
inceleyerek, vyart  hafif betonlarin  volkanik
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ciruflarla ekonomik olarak elde edilebilecegini
deneysel analizler ile gdstermigtir.

Yasar ve arkadaslan 2003’de volkanik ciiruf
agregalardan hafif beton elde edilebilme kriterlerini
analiz etmigler ve daha sonra bu betonlarda katk
maddesi olarak wvgueu kiilleri  kullanmuslardir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda, ciiruf agregasi
kullanarak standartlartn  ongérdiigi  dayamum
degerlerinde hafif betonlartn  kullamlabilecegini
belirlemiglerdir.

Kihe ve arkadaglan 2003°de volkanik cliruf
agregalardan elde edilen betonlara, silis bakumndan
olduk¢a zengin mineral katks maddesi olarak silis
duman: (silica fume) kullanarak  yiiksek
dayamimlara sahip hafif betonlar elde etmiglerdir.

Bu cahgmada, 6zellikle Ege Balgesinde yer alan
volkanik ciiruf agrega olusumiarinin hafif beton
agregast olarak degerlendirilebilirligine iligkin
vapilan bir dizi deneysel gahgma bulgulan detayl:
analiz edilmigtir. Aynca, hafif beton agregasi
{izerine viiriirlitkte bulunan Tirk Standartlar ve
diger uluslararasi standartiara goére, bu volkanik
cliruf agregalarin uygunluk kriterleri tartigilarak en
uygun tane boyutlarinda ve optimum ¢imento
oramnda kansimlar hazirlanarak elde edilen
tirinlerle, yaplarm hafiflemesi saglanarak yap
sektoriine vyeni bir malzeme kazandinimasi
amaglanrusgtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Volkanik ciiruf agrega, ¢esitli volkanik aktivitelere
bagh olarak, bazaliik karaktere sahip lavlann,
patlamanin olugturdugy basmncin etkisiyle, catlaklar
boyunca sizmasi sonucu ofusan bazaltik-andezitik
kompozisyona sahip, gézenekhi, camsi volkanik bir
kayag tiriidiir.

Bu agregalar, demir ve magnezyum bakiunindan
zengin, silis i¢erigi bakimindan fakir mafik tavlarin
bogalim esnasinda, magmanin zamanla yiizeye
dogru yaklagmasi ve hasingta meydana gelen
azzlma nedeniyle, lavin biinyesinde bulunan ugucu
gazlanin ve cegitli volkanik bilegenlerin biinyeyi
terk ederek ortamdan uzaklastnasi ve ani sofumaya
bagl olarak meydana gelmistir.
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Yiiksek demir iceriginden dolayi, koyu griden
siyeha kadar degigsen bir renk aralifina sahiptir.
Ozellikle oksidasyonun etkisiyle daha ziyade
kirmmzi,  kahverengi ve  siyah tonlarda
goriilebilmektedir (Demirdag ve Giindiz, 2003).

Volkanik olaylar sonucu olusmus, boslukiu wve
gozenekli  bir yapiya sahip olan  ciiruf
olusumlarimz, ozellikle Ege Bélgesinde, Manisa ili
Kula ve Salihli ilgeleri gevresinde dagilimi goz
online alindiginda, bu volkanik kayag olusumlarmim
vapl malzemesi olarak degerlendirilebilirligi gz
ard1 edilemeyecek boyutlardadir.

Volkanik ¢firuf olugumlarmimn yapr sektdriinde hafif
beton agregas) olarak degerlendirilmesine iligkin
ASTM standartlare ve TS 1114 standardinda
ongdriilen prensiplere gére bir dizi deneysel
inceleme yapilmughir. Bu incelemelerde, ciiruflann

kimyasal, mineralojik-petrografik ve fiziksel
analizleri ile volkanik ciliruf agregalanindan elde
edilen kanguniarla hazirlanan  10x10x10cm
boyutlarindaki  kiip numunelerin  fiziksel ve

mekanik Szellikleri belitlenmistir. Volkanik ciiruf
agregalarin kimyasal ozellikleri belirlenmis olup,
deneysel bulgular Cizelge 1"de verilmistir,

Cizelge 1. Volkanik ciiruf agregalarin  kimyasal
gzellikler.
EI;fIaj-ﬁr Numune Ot
ement I 3 3
Si0, | 4563 | 4558 | 46.03 | 4575
ALO, | 1563 | 1574 | 1561 | 15.66
Fe,0, | 1071 | 1068 | 1065 | 1068
ca0 | 879 | 885 | 855 873
MgQ | 5.85 5.92 6.03 5.93
80, 0.04 | 0.04 .03 0.036
leig*' 1135 | 1190 | 1178 | 1168
AK. 1.95 1.29 1.32 1,52

Petrokimyasal agidan volkanik ciiruf clusumlarinan
silika ve alkali igeriklerine gbre yapilan
siniflandima sisteminde Fenolitik Nefelin kayag
yapistnda oldugu gzlenmigtir (Sekil 1).
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h Volkanik Civuf

Agirhikea % Na,0+1,0
b=

40 50 60 70
Aghikga % Si0,

Sekil 1. Volkanik ciiruf apregalanmn, silika ve alkali
igeriklerine gére smiflandirmast.

Hafif beton agregasi olarak kullamlacak dogal
agregalarda, Gzgiil agirlik degerleri, TS 3526'da
belirtilen piknomeire esasma gdre yamlarak
ciiruflanin, ortalama degeri 2560 kg/m® olarak
belirlenmisgtir,

Volkanik ciiruflarin gevsek ve sikisik birim agirhk
degerleri, TS 3529 ve DIN 4226 standartlarinda
belirtilen prensipler dahilinde deneysel olarak
belirlenerek, bulgular Cizelge 2'de verilmistir.

ciiruf

Cizelge 2. Volkanik agregalarin
gevsek-sikasik birim hacim agithk deperleri.
Boyut Gevs[zl:il:nm Sikisik Birim
Arahg Hacim Agnlik
(mm) Afirlik (kg/m’)
(kgim’)
=32 210 221
16-32 344 402
8-16 493 603
4.3 642 805
24 790 1003
1-2 938 121¢
0.5-1 1086 1461
0.250.50 1235 1608
<0.25 1383 1320

Deneysel bulgular irdelendiginde, ciiruf agregalann
birim agirhk degerleri, standardin  dngdrdiigi
limitler igerisinde kaldigi gdzlenmis olup, bu
agrega malzemenin hafif beton agregasi olarak
kullanilabilecegi tanimlanmgtar.
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Gozenekli agregalarda genelde arzu edilen 24
saatlik su emme yiizdeleri, ince agregada %20, iri
agregada ise %30 civarinda bir degerdir. Ancak, bu
degerler, agreganin sagiandif yere,
granitlometrisine, tane sekline ve yiizey yapisina
gote degismektedir. Ciiruf @rneklerinin su emme
yiizdeleri itibarivle, arzu edilen limit degerler
arasinda oldugn saptanmig ve bulgnlar Cizeige 3°de
veriimistir.

Cizelge 3. Volkanik ciiruf Srneklerinin su emme,
doluluk ve porozite degerleri.

Boyut | Summe | Doluluk | Porozite
Aralgl | oy, Orant (%)
{mm}
(%) (%)
>32 34.54 8.20 91.80
16-32 27.18 13.44 86.56
8-16 23.11 19.26 80.74
4-8 i9.22 2508 74.92
24 15.20 30.00 69.91
1-2 12.39 36.64 63.36
0.5-1 11.23 42.42 57.58
0.25-0.5 012 4824 - 51.76

Volkanik ctiruf agregalarin, yapt sektdriinde hafif
beton agregasi olarak kullamlmas: igin farkh
kombinasyonlarda hafif betonlar elde edilerek,
standart kiip Ornekleri hacimece %3-%i2 ¢imento
kullanim oranlannda dékiilmiigtiiv. Bu ¢alismalarda,
volkanik ciiruf agregalarin 0-4 mm ince agrega
{kimiz cliruf) ve 4-8 mm iri agrega (siyah ciiruf)
boyutuna sahip agregalar hacimce farklt oranlarda
ve pimento kullamm oranlarinda kilp numuneler
dékilmistiir, Dogal ortam kir kosullarina tabi
tutulan kiip drnekleri iizerinde, 28 ginlik kir
sonunda basing dayamim, birim agirlik ve su emme
deneyleri yapilmistir. Yapt malzemelerini kutlanim
vetlerinde bir avantaj yapan yani diZer
malzemelerden ayiran  parametreleri  Dayanim,
Agiriik ve atmosfer sartlarina bagl) olarak Su Emme
degerieridir.  Bu  ozelliklere, su/cimento oram,
¢imentonun cinsi, agrega boyutu ve agregamn
hacim orant gibi gesitli 6zellikleri etki etmektedir.
Yap1 malzemesi olarak elde edilecek kuru karisim
hafif betonlarin 28 %L‘mlﬁk basing dayanmim
degerlerinin 25 kgffemn® ve dolu hacim  birim
agirliklannm ise 300-1800 kg/m® olmasi arzu
edilmektedir, Bu calisma kapsaminda, pratik bir
uyguiama modelini sembolize etmesi bakimindan,
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burada yalmzca 3 ayn karigim bilegimine ait teknik
irdelemeler Brmek olarak verilmistir:
%70 iri agrega + %30 ince agrega
efektif gimento belirleme galigmasi,
%60 iri agrega + %40 ince agrega
efektif ¢imento belirleme ¢aligmasi,
%50 iri agrega + %50 ince agrega
efektif gimento belirleme galismas,

ile yapilan
ile yamian
ile yapilan
Bu 3 ayn kangim bilesimine gbre farkh ¢imento
hacimlerinde dokiilmiis standart kiip numunelerinin
28 giinlitk dayarmuim, birim agirhk ve su emme

degerleri Cizelge 4 ve Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 4. Kiip numunelerin dayanmmi, MPa.

. %70 i %60 i %30 i
TITEMO | o430 ince | %d0ince | %S0 ince
Hacimee % Agregah Agregah Agregah
Omekler | Omekler | Gmekler
3 1,10 (,69 0,67
5 1,71 1,13 0,91
7 1,92 1,79 174
8 2,22 2,15 1,78
10 3,13 3,76 2,72
i2 4,05 4,37 3,83
Cizelge 5. K:UP numunelerin kuru birim agirbk
_degerleri, kg/im’. ’ )
Cimento %7(]. iri %60_ iri %50 iri
Kellanimi %30 ince | %40 ince %50 ince
Hacimce % Agregah Agregah Agregal
Ornekler | Ornekler | Omekler
3 1200 5 1317,27 1184,51
5 13068 132286 12339
7 1311,57 1377,2 1262,6
3 1318,37 1404,5 12774
10 1400,6 1411,4 1288,6
12 1459,2 1473,2 1345,1
Cizelge 6. Kiip numunelerin su emme degerleri, %.
. %70 inl %60 iri 2550 i
Qamento | w30 ince | %40ince | %S0 ince
Hacimice % Agregali Agregah Agrepah
Omekder | Ornekler | Orekler
3 15,22 16,47 17,97
5 14,75 16,21 17,10
7 14,05 15,02 16,27
8 13,88 14,81 16,09
10 13,81 14,58 15,53
12 13,65 14,41 14,5%

Kip numunelerin, dayamm, birim agirltk ve su
emme degerleri agisindan ele alindhfiinda, volkanik
ctiruf kullamim: ile hedeflenen kuru kangmm hafif
betenlarm  elde  edilebilecegi  gorillmektedir.
Cizelgeler'de verilen degerler, dékiimii yaplan kiip
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numunelerin standartlara uygun bir sekilde hangi
karigim aranlarinda ve efektif ¢imento oranlarinda
rinler elde edilebilecegini  belirtmektedir. Bu
degerlere gore, deneysel olarak elde edilen kiip
numunelerin dayanim degerleri, birim apirhk ve su
emme degerlerini irdeleyerek, en uygun gimento
kullaniminin ne olabilecegini ve hangi oranlarda
malzeme kullamlabilecegi yorumlanabilmektedir.

Elde edilen sonuglara gére c¢imento orammin
dayamm ve birim agirliga etkisi grafikse! olarak
$ekil 2 ve Sekil 3°de verilmistir.

Cimento miktanina bagh dayamm: iliskisi
F 3 %60-9440
g, %70-%30
E %50-%50
E
3 -
g
2 o
l p
{ T T ,
0 5 10 15
Cimento oram (%)

Sekil 2. Cimento orammn dayamma etkisi

Cimento miktanna bagh birin: agirhik iliskisi
" 1500+ 9%60-%540
‘g %70-9430 -
= 1400
-:.':* 2650-9650
’?dn is p
E 00
E
o 12601
1100 ; T ,
0 5 10 15
Cimento otant (%)

Sekil 3. Cimento oramnm birim agirhga etkisi

Jekil 2 ve Sekil 3'te gorildugi gibi ¢imento
miktarmin artmasiyla dayanim ve birim agirhgin da
arthg gbrlilmektedir. Ancak burada dnemli olan
standartlann Sngdrdiigii dayanimu ve birim agirhig
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en optimum ¢imento oraninda elde ederek maliyetin
istenilen seviyelerde kalmasini, seti dretime
geemeden Snce belirfemektir. Yapilan ¢aligmalarda
elde edilen karisim oranlaninda standartlara uygun
ve hafif yap1 elemam blok iretimi igin kuru karigim
hafif betonlarin elde edilebilecegi goriilmistii.

Ayrica birim agirhgin dayamima olan etkisini analiz
etmek amacsyla, yalmzea %70 iri-% 30 ince agrega
kargimina ait degerlerin grafiksel analizi yapilarak
Sekit 4’de verilmigtir.

Dayarurm birim agirhkia iligkisi
GERSR
£ 4
Es,
g
a 31
. 254
2 J
1,51
1 ' r x : .
1230 1300 1350 1400 1450 1500
Birim agirhk (kg/m™)

Sekil 4. Birim agirhgin dayamma etkisi

Yapilan grafiksel analizde, birim agirliga bagh
olarak dayamirmn arth@i, buna karsin elde edilen
degerlerin standartlarda belirtilen sinir deperler
arasinda oldugu goriitmektedir.

3. SONUCLAR

Bu galismada Ege Bélgesinde ozellikie Manisa ili
Salihli ve Kula Yéresi gevresinde bulunan kirmizi
ve siyah renkli volkanik ciiruf olusumtar:nin, ingaat
sektoriinde hafif yapr malzemesi ve hafif yap
elemant bosluklu velveya dolu bloklann dretimi
i¢in kuru karigim hafif betonlann elde edilmesinde
degerlendirilebilirligi, yapilan deneysel galigmalar
sonucunda belirfenmistiv. Volkanik ciruflarla elde
edilen bu betonlarn  birim  agwhklan  ve
dayamimlariin, blok iretimi  igin  uygulanan
standartlara uygun oldugu gorillmistiir.
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Artik Manyezit Tozundan Yiiksek Saflikta Sinter Magnezya Uretimi

N, Erdogan
Belde A.5., Kiitahya

M. Kaya
Osmangazi Uni., Teknoloji Aragtirma Merkezi (TEKAM), Eskisehir

T. Batar & B. Kahraman _
Dokuz Eyliil Uni. Mith. Fak, Maden Miih. BSl. Bornova, fzmir

OZET: Uretim asamasinda agiga gikan 50.000 ton civarmdaki ortalama 63 mikron boyuta sahip
elektrofiltre manyezit tozu Kiimas A.S. firmasinin en $nemli sorunlardan biridir. Farkli metodlarla yiksek
saflikta sentetik sinter magnezya tiretimi birgok Glkede yapilmasina ragmen Tiirkiye’de heniiz ticari boyuita
iiretimi yaptimamaktadir. Bu gahgmanin amaci, Kiimag manyezit artiklarimt degerlendirerek {irma ve iilke
ekonomisine katki saglamak ve ince boyutta stoklanmasi zor olan artik malzemenin riizgar ve sel gibi
etkenlerle gevreye zarar vermesine engel olmaktir. Deneysel galigmalar sirasiyla, numunenin kimyasal ve
mineralojik dzelliklerinin tespiti, lig islemi, briketleme ve sinterleme islemlerinden olusmaktadir. Tekrar
edilen deneylerde % 0.23 5103, % 0.71 Ca0, % 0 FexOs, %0 Al:Os ve %99.01 MgO igeren temiz (riinier
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar cesaret verici olarak degerlendirilmigtir.

ABSTRACT: During production stage, nearly 50.000 tones accumulated electro-filter magnesite dust,
which is minus 63 ‘micron, is the most basic problem for Kiimag A. §. Enterprise. Although the high purity
of MgQ produced in many countries by means of different methods, there is no any commercial production
in Turkey. The aim of this study is to beneficiate magnesite dust, which is haxd to storage as fine, and also
to prevent the harmful effects to environment, furthermore, to contribute additional income to company
budget by production of MgQ compound. The procedures of experimental studies were initially to define
the chemical and mineralogical properties of assay and then the briquetting and sintering stages, foliowing
leaching process respectively. The products obtained at the repeated conditions are bearing 0.23% SiQs,
0.71% CaO, 0% Fe;Os, 0% ALO,, and 99.01% MgO respectively. These results have been regarded as
encouraging.

1. GIRiS
Elektro-filtre manyezit tozu artifl, ortalama 80

Uretimin gergekiesmesi halinde, problem
olugturan  artiklar  Kilmag ve  iilke

mikron boyutunda ve her yil yaklagik 50.000 ton
iiretilmekte olup, 1997 yilindan itibaren 250.000
ton'u buldugn hesap edilmektedir. Sézkonusu
artifa  bir ¢dziim getirilip diretime tekrar
kazandinlmaz ise Kiimag ve Kiitahya igin sorun
olusturacag: ortadadir. Bu nedenle elektro-filtre
manyezit tozu artigimn li¢ edilip yliksek kalitede
sentetik  sinter magnezya ve maghezyum
bilegikleri dretiminin gergeklestirilmesi zorunlu
hale gelmektedir,
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ekonomisine kazandirslacak ve iilkernizde bir
ilk gergeklegtirilmig olunacaktir, Sentetik
sinter magnezya ve magnezyum bilegikleri
tiretimi  diinyada  gegiti  ySntemlerle
vapilmakta  olup  (ilkemizde  heniiz
endiistriye]l boyutta iiretim yapilmamaktadir.
Bu ¢aligma ile endiistriyel boyutta yiiksek
saflik derecesinde sentetik sinter magnezya
ve magnezyum bilesikleri (retimi ilk ve tek
olarak gerceklestirilecektir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Cabsmaya konu malzeme, Kimag A.S.
firmasinin cevher haztrlama tesisinde kurulu
bulunan déner kurntucuya bagh olarak ¢alisan
elektro-filtre tarafindan tutulmus olan artik

Kiimag firmasi yilda 160.000 ton sinter magnezya
ve 400.000 ton konsantre cevher iiretmektedir.
Konsantre cevher iiretimine bagh olarak elektro-
filtreden yilda yaklagik 50.000 ton manyezit tozu
arfig) alinmaktadir. Su ana kadar elektro-filtreden
ahnan artik manyezit tozu stokunun yaklagik

manyezit tozu'dur. Maizemenin  tesisten 300.000 ton‘(_J!dugu hesaplann‘_laktadlr. StokFaf!
alindig1 yer Sekil 1.’de gosterilmistir. ahnan temsili numunenin kimyasal analizi,
ASTM (C574.78 standardma gire yapilms ve
numuneye ait kimyasal analiz sonuglart Tablo
Bunker 1.’de, verilmigtir. Tablo 1.’den anlasilacag iizere,
artik manyezit tozu, viltksek Si0,, CaQ ve FeaOy
T Y -
Hine igerigine sahiptir.
| —cT— Ak I
Déner Tablo 1. Kimyasal analiz sonuglan
Fiin —=|_Daner Kunducu ||  ElekiroFitre | By g
Atk lsim L) ¥ YRV
(At Manyeaht Taza | % MgO 43,80
% Si0. 13,32
% Caly 2,13
% Fe,0, 2,85
Manyelik_Ayinc Atk (serpantin % AlG, 0,15
. % Ates Kaybi 37,75
[LUriin fmanyezit) { {Ara Urin (oresik) |
Artik manyezit tozu akim semas,
I ;_[Gzcup:standam?, DatatRUMASNEZ1] HAM CEVHER
IGHE ,E- - ‘g". ......
o o~
: 3 ]
] - E
m
2 3 £ 3 i B :
=3 11111 S — Lap ¥ m- : f:_ b e
H - N -
g S R [ e ; & :
] 3 ° be ) 38 [ § Ly
] e E oo E » 3 - - =,
] l 3 £ 1l 3.1 % S g§- 2 &
1060 =f o e 3 ok B PO R R - : : I b = e T
: ht % °g ~f 8 g: ! £ ‘| 23 = =
l = - T L - i g % | gz % &
; 2 [ I i : 4 £§F €
! .y ez B D BELTOT B g 2
1 & 8 ¢l .34 1 §: §° &
K g 432 &¢ - Vo h oy Thoa ., 57
. et R, CUAN RN D RV SVCANUND, S S L L WO Y,
16 20 30 4 50 60 40

Sekil 2. Artik manyezit tozunun XRD grafigi

Theta-2Theta (deg}
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Sekil 2.°de verilen, artik manyezit tozunun XRD
grafigi  incelendiginde, ana mineral olarak
manyezit [MgCO;], van tas olarak serpantin
[3Mg0.28i0,.2H,0], kalsit [CaCQ], dolomit
[CaCOsMgCO:]  wve  kuvars [ [Si0s]
minerallerinden olugtugu gozlenmektedir

Stoktan alinmig temsili numunenin elek analizi
yapithug ve elek analiz sonuglan Tablo 2.’de
verilmistir. Sekil 3.de ve ortalama tane boyutu
hesaplamak icin verilen bagintida ilgili degerler
yerlerine  konulup  hesaplama  vapidiinda,
ortalama tane boyutunun 63 mikron oldugu tespit
edilmistir.

Table 2. Elek analiz sonuglart.

=1000+500 1,97 1,97 100,00
-500+250 6,15 8,12 98,03
-250+1 80 9,38 17,50 91,88
-180+106 17,92 3542 82,50
-106+45 32,60 68,02 64,58
=45+ 31,98 100,00 31,98
Toplam 100,00
Sekil 3.'de, arik manyezit tozu’nun  kiimiilatif

elek alti (KEA) ve kimilatif elek dsti (KEU)
egrisi verilmistir.

100 o -
< ” 148 9.7 IM. 0
A |
8027 L'Buse
it ;‘922\
1 £
g N
% 17 My
2 0
i
5 8,13
5
- b
e KA, 3
— o K& 197
| il i
[} 100 K=120 100}
“Tane Boyu ¢rikron)

Sekil 3. Kimilatif elek alts ve kiimiilatif elek ilstit efrisi.
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X ortalarma tane boyutu (mikron),
K : boyut modlf

m = tge : dagim fakfdri,

X = Imi{m+1)] K,

m = tgu = (64,58-31,98) / (106-45)
m = 32,6061 =0,534

m = 0,534

X = [0,534 /(0,534 + 1)] 180

X = 63 mikron.

2.1, Kalsine Dolomit Cevheri

Kalsine dolomit cevheri stokundan alinmus
temsili  numunenin  kimyasal  analizi
yapilrugtir. Numuoeye ait kimyasal analiz
sonuglan Tablo 3°de, verilmistir.,

2.2, Hidroklorik Asit

Caligmalarda, “Teknik Asit” adiyla bilinen
endiistri  tipi, %32,0 ‘lik HCl asidi
kullamlrustie. Teknik asidin Yogunlugu =
1,17 gr/em® ofarak dlgtilmilstiir,

2.3, Deney Diizenegi

Lig deney ¢aligmalarinda, 1s1 ayar kontroliing
sahip su  banyosu kullamlmistir.  Su
banyosunun iginde bulunan suyun isitilmas:
vasiiasiyla lig tankmmn igi, dolayisiyia lip
ortanunin 1sittlmast saglanmigtir. Kuilantan
HCI  asidinin - metaller ile reaksiyona
girmesinden dolayi, lig tankin: direkt olarak
igeriden degil, indirekt olarak disandan
isttma tercih  edilmigtir. Li¢ tankina, 60
devir/dakika ile ¢ahsan karisturma cihaz
yerlestirilerek deneyler yapihmsgtir.

LA

Sekil 4. MgCl, gozelti tretimi deney dizensgi
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MgCly gozelti iiretimi (li¢) deney diizenegi Sekil
4°de  goriilmektedir. Lig prosesi deney
dizeneginde gosterilen saylar, (1) : su banyosu,
(2) : su, (3) : sihict rezistans, (4} : elekirik
kaynag, (5): 1st kontrol diigmesi, (6) : ligin
vaptldig1 cam beher {reaktdr), {7) : HCI asidi +
elekiro-filtre manyezit tozu, (8} : hiz devir
kontrollii kanigtiric, (9 termometreyi
géstermektedir.

MgCOyy + UHCLAH 0
CaCOsqzy + AHCLAH,0)

Fezou“ +6(HC&'4H20)((.] - ZFGCIJZTHIO&.]

AL Oy +6(HCIAH,0), = 24ICH.27H,0,4)

2.5. MgCl, Cézeltisi Uretimi

Sabit li¢ sartlar ; 3 saat lig sfiresi, 50 gram kati, 60
devir/dakika karistirma hizi.

Degisken lig sartlart ; 20°C’de, 100~ 115 - 130 -
140 mit asit ile, 30°C*de 100 — 115 — 130 — 140
mit asit ile ve 70°C’de 100 — 115 — 130 — 140 mit
asit miktarlariyla ¢dziindiirme islemi yapilmistar.

Calisma sonucuna gire ciziimis Sekil 3.’deki
grafik incelendiginde, sicaklik ve asit miktarinin
artisiyla ¢ézlinme hiziin arttif, ancak 130 mit
asit miktarindan sonra ¢dziéinme hizinun ¢ok daha
diisiik olugu gézlenmistir.

Cozindiirme iglemi sonunda optimum
goziindiirme sarttan ofan, 3 saat lig siiresi, 50 gram
kat, 60 deviridakika karigtirma hizi, 70°C lig
sicakhi@ ve 130 mit asit ile yapilan ¢ézilndérme
islemi sonunda malzemenin  %697,53(iniln
cozlindigi saptannustir.

2.6.Ca(OH); Cézeltisi Uretimi

Mg(OH); dretimi igin Ca(OH). (retimine
gereksinim vardir. Ca(OH), iiretmek icin, kalsine
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“>  MgCly9H 0 +COyy)

> CaCl.9H, 0y, +COy,,

2.4, Li¢ Mekanizmast

Manyezit, kalsit, dolomit, serpantin wve
kuvars mineralierinin bulundugu ortama HCI
asidi eklendiginde, Si0, mineralleri harig
diger mineraller asit ile reaksiyona
girmektedir. Mineraljerin asit ile olugturdugu
reaksiyontar, (2.1.), (2.2.}, (2.3.) ve (2.4.)
no’lu denklemierde gésterilen mekanizmaya
gore olmaktadir {(Karakaya ve diger. 1996).

(2.1}
(2.2)
(2.3}
(2.4.)
oo T
o o a
[a]
8o A a 2
— A
¥ 60
€
g
40 4
& O700C sicakiids
201 DS00C sicskiikta
A200C s1cskiikta
a T T
1] 13 140
asit miktan (inft)

Sekil 5. Asit miktan - lig verimi (¢iziinme) grafigi

edilmis dalomit cevheri, karigtirma tankina
su iie birlikte ilave edilir. Karistirma
sonanda elde edilen gbzelti, Ca{OH),
gozeltisidir ve pH't 12,0-12,5 araligindad:r.
Uretiten Ca(OH), ¢éizeltisi igerisinde kalan
askidaki partikiillerin  géktiriilmesi  igin
gozelti  dinlendirme  tankmma  alwur.
Dinlendirilmis Ca{OH), ¢ozeltisinin pH™,
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soda ile 13,5’ye yilkseltilir ve magnezyum
hidroksit iiretimi igin hazir hale getirilir.

2.7.Ma(OH)» Kek Uretimi

Mg(OH), tretme tankina verilmeye hazir hale
getirilmis MgCla ¢ozeltisi icerisinde, 12,69 gram
Magnezyum (Mg"™") varh@ olgiilmistir.

Sekil 6.’da, Magnezyum iyonlarinin pH ve
konsantrasyon degisimine bagl: olarak
olusturdugu bilesikleri giisteren grafik
goriilmektedir.

10

3

L4

CONCERTHEEION W

3

T

'

Sekil 6. Magnezyumun pH ve [M]'a bagh davranist
(Kaya, M., 1993).

Grafik incelendiinde, pH 10,30°dan itibaren
Mg(OH)zqq bilesiginin olugmaya basladigimi, pH
12 - 13 aralipinda ortamda serbest Mg'*
ivonlarimn, Mg(OH), bilesigine déniistigini
gbzlenmektedir. Bu ¢alismada amag Mg{OH)agy
Gretmek olduguna gore, Mg{OH)yyy o¢bktiirmek
igin ortam pH'nm 12 — 13 araliginda olmasi
gerektigi sdylenebilir,

2.8. Kalsiyum ivonlarimn, pH ve konsantrasyona
bagh davraniglan

Mg(OH), firetme tankina verilmeye hazir hale
getirilmis MgCly ¢bzeltisi icerisinde 1,023 gram
Ca0 oldugu slgiilmiistir.

Sekil 7.de, kalsiyum iyonlanmsn pH ve
konsantrasyon degisimine bagh olarak
olugturdugu bilesikleri gosteren grafik verilmistir.
Mg(OH),, bilesigini olusturmak igin ¢alisilacak
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pH 12 — 13 araliginda kalsiyum iyontarinin
davramglan, Ca™ ve CaOH" seklinde eldugu
gozlenmektedir. Ca({OH}ygy'in gokelmesi pH
13°ten sonra baglamaktadir.

e EES
cat

GanH*"

LTI

COMCENTRATION

[

FRAFET

9= . -
7 1] ] ] 4

Sekil 7. Kalsiyomun pH ve [M]’a bagh davrarus
(Kaya, M., 1993),

2.9 .Demir ivonlarmmm, pH ve
konsantrasyona baglt davranislar:

Mg(OH), iiretme tankina verilmeye hazir
hale getirilmis MgCly ¢dzeltisi icerisinde
1,351 gram Fe, 05 oldugu §lgiilmiigtsir. Sekil
8’de, demir iyonlanmmn pH  ve

kansantrasyon  degigimine bagh olarak
olusturdugu  bilegikleri godsteren  grafik
verilmektedir.

Sekil 8. Demirin pH ve [M]'a bagh davranig:
(Atak, 1982).
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Grafik incelendiginde, pH 8’¢ kadar, demirin ('T"“‘:gg 500 - |(mity
hidroksil iyonlan ile bilesik clugturdugu ve ~a00
pokeldigi, ortamda serbest demir iyonlarinin - 300
kaimadig gbzlenmektedir. - 200
' MRl 109

2.10.  Mg(OH): Uretimi Deney Diizenegi

S

Sekli 9.°da Magnezyum hidroksit iiretimi deney nnansasaem ::gg
diizenegi verilmistir. Mg(OH), Uretimi galigmalari (RO s
deney diizeneBinde gosterilen sekildeki gibi R (OFtR<t - 300
yaplmiser I e
Sekil 9. Magnezyum hidroksit tretimi deney pssgenssas) g

dilzeneg;. (a) : dinlendiritmis MgCl, cozeltisi tanki ()
(cam beher). (b} : dintendirilmig Ca{OH); ¢izeltisi
tanks {carn beher). (c) : Mg{OH), liretimi tankt
{cam beher).

Sekil 9. Mg(OH). tretimi deney diizenegi

2.11.  Mg(OH); Uretim Mekanizmas:

Mg(OH), iiretimi, MgCl, ¢dzeltisi ile Ca{OH), cdzeltisinin bir araya getirilerek reaksiyona girmesiyle
miimkiin olmaktadir. Yapian ¢aligmalarda, pH 12 — 13 aralizinda Mg(OH); in olustugu ve ¢tkeldigi
gbzlenmistir. :

Mg(OH), tiretimi, (3.1.) ve (3.2.) no’lu denklemlerde verilen mekanizmaya gbre gergeklesmekiedir,

CaO MgOy, + H,0,q =  Ca(OH)y, +Mg0y, (3.1)

MgCl, 9H 01y + CalOH )5 + Mg0 ¢y = 2Mg(OH )z, ¥ +CaCly 34,0, (3.2)

Mg(OH), ¢bkeleginde  bulunan  kalsiyum Y %

bilesiklerinin - ortamdan  vzaklagtirilmass  igin - k

yikama prosesine gereksinim vardwr. Sekil 10,’da - :_s.‘g - E
magnezyum hidroksit y1kama prosesi akim gemasi “ e Z &
verilmistir. Mg(OH)z gamuru [.tiknere verilirken, l & 23
yikama suyu {igiincii tiknere beslenir. Proses ters : l -1
akim olarak galismaktadir. Yikama suyu tagan R

olarak st akimdan ilerlerken, Xkatitar alt alim

-
\_

olarak bir arkadaki tiknere beslenmektedir. e P
Ugtincii tikner ¢okeni olarak, yikanmig Mg(OH): yianng k1 e thoeri t
camuru abmur. Her agamada, tekrar cikelmeyi “gm’ 3 ‘:::n
hizlandimak igin gtktitriicitler kullanilr, Birinci (425 b} suyy

tikner tasani olarak alinan ykama artik suyu
temizlenmek ve tekrar sisteme geri beslenmek
tizere artik su havuzuna beslenir.

Sekil 10. Mg(OH). yikama prosesi.
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Sekil 11.de magnezyum hidroksit gamurunu filtre ykaninig Fitre

. . Ma(OH); artik
-prosesi akim  semasy verilmigtir. %25  kat: camuru - o
Mg(OH)» c¢amuru filire prese beslenmekte, (%25 kelr) v Y

filtreden %50 kat1 Mg(OH); keki alinmaktadir.
Filtre artk suyu wikama prosesine  geri

beslenmektedir. Mg(OH}; kieki £%50 kah)

Sekil 11, Mg{OH); filtrasyon prosesi

Sekil 12.°de Mg(CH), katisinin XRD grafigi verilmigtir. Grafik incelendiginde, ¢bken katinin
Mg(OH), yani brusit oldugu gézlenmektedir. Bu da ¢aligmadan beklentinin saglandifr anlamma
gelmektedir.

. IGroup:Standard, Data:RUMASHI-4] pH 12-13

& A
g - - g P |
J - = L [k
= T = I 5
100¢ > I s e e ; .
: ! Splos 5
] B F R § g g
] RidR B8 5
L .i B f i -
; il - z Z 3
-'-.“ : . i 4 < g 2= ! !g
™ i i PO I TRIt ,
% . S LTIy *‘L;JWJJJ.&M«VW )
1 2 3 4 50 6o 1
Thata-2Theta fdeg)
Sekil 12. Magnezyum hidroksit kahsi XRD prafigi,
3. MgO (SINTER MAGNEZYA)URETIMI M(OH), KEKI
Sentetik sinter magnezya (retim mekanizmasi, (3.1.} 4——¢
notu denkleme gtire gergeklesmektedir, o
2Mg(OHY,,, —N—  2MgO,,+2H,0,, |
3.1, Mg(OH): Keki Kalsinasyon Dot ==
Coktitriimiis, yikanmis ve filirelenmis magnezyum GAZ S
hidreksit katisinin, déner firinda sinterlestirilebilmesi = |
i¢in boyut bilyiitiilmesi, bunun icin de briketlenmesi i .
gerekir. Briketleme yapmadan &nce, magnezyum \
hidroksit katisiin  dnceden  kalsine  edilmesi ‘ [ }
gereklidir.  Sekil 13’de ince tane boyutlu '
malzemeleri kalsine etmekte kullamilan, ¢ok ocakh SOGUTMA HAVAS! J +KQST]|(MQO‘|‘OZU

Herroshoff kalsine firnt sematik olarak verilmisgtir
(Multiple Hearth Herroshoff Calciner,
www.nedmag.nl, 2001),
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Sekil 3. Kalsinasyon firm
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3.2, Kalsine MgQ Briketleme

Sekil 14.’de briketleme prosesi akim gemasi
verilmigtir. Briket makinesi, biri diiz digeri lizerinde
yuvalar agilmig merdanelerden olusmaktadir.

kostik MgO tozu

o

kostik MgQOlt— _ +

hriketleri
elek ait) Erikeﬂer

Sekil 14. Brikelleme akim semasi.

Kalsine magnezya harmanina baglayici  olarak
magnezyurn  siilfat  ¢ozeltisi  eklenerek  karigim
hazirlanmigtir.  Hazirlanms  karnsim  bunkerden
gecirilerek  merdane tarafindan  briketlenmistir.
Briketler ortalama 2 cm bilyiikligiindedir ve 2
em’den kiigilk taneler tekrar briketlenmek lizere,
briketleme bunkerine geri beslenmistir. Elek istii
taneler, sinterlestirilmek  fizere déner firna
gonderilmigtir.

Hoslik MgO
Briket

DENER: FIRIN

‘ l l { soduTucy

¥

Sinter
Magnezyea

Sekil 15. Sinterleme akim semas

3.3, Briket MgO Sinterleme

Sekil 15.°de doner finn prosesi akmm semasi
verilmigtir,

Uretilen briketler, Kiimas firmasimda kurulu bulunan
doner firinda sinterlestirilmistir.

Meveut doner firmda, halihazirda dogal manyezit
cevherinden sinter magnezya iiretimi yapilmaktadr.
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Sinter magnezya iiretitn prosesi sonucunda
Giretilen sinter magnezya briketlerinin
vapilan kimyasal analiz sonuglani Table
4'te verilmigtir

Table 4. Kimyasal analiz sonuglars.

0,23

% Ca0 0,71
% Fe,0, -
% Al - -
% AK 37,75 3450] 0,05
Toplam 101,00 100,00 | 130,00

4, SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sinter miagnezya iiretirn prosesi sonucunda
iiretilen sinter magnezya briketlerinin
yapilan  kimyasal analizinde; artik
manyezit tozunun, Si0; defieri %13,32°den
%0,23e, CaQ degeri %2,13°den %0,71%e,
FesOy degeri %2,85°den %072, ALO,
degeri %1,15'den %0°a indirilirken, MgO
degeri %%43,80°den %99,01%e
yikseltilmigtir. Elde edilen bu sonuglara
gore, artik manyezit tozu igerisindeki
safsizliklar minimum degerlere indirilerek,
yiksek saflikta sentetik sinter magnezya
iretilmigtir. Bu da ¢alismadan beklenen
sonuglarin alinmas anlarmna gelmektedir.
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Mermerlerin Anizotropik Karakteristiginin Shore Sertligi Uzerine Etkisi

A. Giiney & R. Altindag
SOU Mih. Mim. Fak. Maden Miih. Bol., Isparta

Y. Kibici
AKU Miihendislik Fakiiltesi, Afyon

OZET: Kayaglarin anizotropik karakteristikleri mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada mermerlerin anizotropik karakteristiklerinin Shore sertligi (SH}
lizerine etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamdaki deneyler 9 farklt mermer tiirit iizerinde
vapilrustir. Mermer dmeklerinden haziwrlanan kibik numuneler iizerinde X-Y-Z uzaymda XY, YZ ve XZ
diizlemlerinde SH 8l¢timleri vapilmistir. Sonug olarak, kayaglarin mineralojik yapisinin yam sira ve birim
hacim agirhk, agirlikga su emme, ultrasonik hiz gecirgenlizi ve porozite gibi bazi fiziksel dzelliklerinin de
SH degerlers uzerindeki etkisi incelenmistir.

ABSTRACT: Anisotropic characteristics of rocks play a significant role in determining their mechanical
properties. Therefore, in this study the goal has been to investigate the influence of marble anisotropy on
Shore Hardness {SH). Experimental studies were performed on 9 specific marble types. Shore hardness
measurements were carried out on cubical marble samples cut out of these marble types on XY, YZ and XZ
planes of X-Y-Z space. In conclusion, in addition to the effects of mineralogical structure, effects of certain
physical properties of rocks such as unit weight in volume, water absorption in weight, ultrasonic velocity
and porosity on the SH values were investigated.

1. GIRIS porozite (P)) arastndaki iliskileri belirleyebilmek

amacyla istatistikse! degerlendirmeler yaplmgtir.
Kayaglarmm fiziksel ve mekanik &zelliklerinde
yonlenmeye baglr olarak gorilen degismeler
anizotropi olarak tanimlanmaktadir. Metamorfik ve 2. DENEYSEL CALISMALAR
sedimanter  kayaglarda  gorlen  anizotropik
karakteristikler genellikle kayag igerisindeki klivaj, 2./ Mineralojik fnceleme
foliasyon, sistozite, eklemler, tabakalanma ve
microgatlaklarm  varhifindan  delayt  ortaya  SH blgiimieri yapilan kiibik kaya¢ numunelerinin
¢tkmaktadir. Bununla birlikte, kayaglarn mineral  X,Y.Z yénlerindeki XY, YZ ve XZ dizlemlerinden
vapsst, dzellikle mineral yonlenmesi ve anizotropik  ince kesit &mekleri ahmmug  ve mineralojik
karakteristikleri arasindaki iligkileri belirlemek  tamimiamalar: Cizelge 1°de verilmistir.
amaciyla bir gok arastirmalar yapilmstir (Wenk,
1985; Wenk and Christie, 1991; Bunge etal., 1994,  2.2. Kayaglarin Fiziksel Ozellikleri
Barla, 1974; Amade, 1983).

Bu ¢alhisma kapsamunda segilen kayvaclarmn birim
Bu ¢alismada, kayaciarm anizotroptk  hacim agirhk, agiritkca su emme, ultrasonik hiz
karakteristikleri X, Y ve Z ytinlerinde SH olgliimleri  gegirgenligi ve porezite deneyleri TS 699 (1987) ve
ife belirlenerek bu degerlerle kayaglarin diger  ISRM (1981) standartlanna gére belirlenmistir.
fizikse! dzellikleri (birim hacim aguwhk (BHA),  Belirlenen bu tzellikler Cizelge 2°de verilmistir.
agirhikea su emme (ASE) ve ultrasonik hiz (V) ve
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2.2.1. Ultrasonik Hiz Deneyi iizerindeki  viizeyde) 6lgiim  alinabilmektedir.
Secilen kayag 4&rnefi  tabakalagma  dzelligi

Ultrasonik iz Slgiimlerinde  Pundit ¢ihaz  gostermeyen magmatik veya metamorfik bir kayag

kutlamlmegtie, Vp hizlan kiibik numunelerin XY,
YZ, XZ dizlemlerinde (Sekil 1) ol¢tilmily ve
kayaca zit V, degerleri 3 ySnde &lgiilen bu
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 2’de dzetlenmistir.

2.2.2. Shore Sertligi Deneyi

Kayaclarin fiziksel 6zeliiklerinden biri eolan SH
temel olarak kayacin mineralojisinden,
¢imentolagma durumundan  (baglayict madde),
matrix tipinden ve elastisitesinden etkilenmektedir.
SH, tane boyutu 0,2 mm’den biiyiik kayaclar igin
sert minerallerin yiizdesinin izl 8lgimiinii ortaya
koymak igin  kullantlabilmekte ve  kayac
mineralojisi  ile direkt iliskisi bulunmaktadir
(McFeat-Smith,1977).

SH &lglimil igin arastirmacilar tarafindan farkh
deney boyutlart  Snerilmektedir (Misra, 1972;
ISRM, 198]1; Rabia ve Brook, 1979; Altindag,
2002). Altindag (2002), 54,75 mm g¢apl karotlar
iizerinde yapugi SH dletimlerinde, SH degerierinin
numune hacminin 8¢ ¢m>den daha  biiyiik
nurnunelerde degismedigini belirlemis ve minimum
numune hacminin 80 em® olmasi gerektigini
Gnermistir, Bu gahgmada ise 9 farkh kayag
trneginden alinan SemxScmxScm boyutln (V=125
e’} kilbik  numuneler hazirlanmistir.  SH
Sleimlerinde C-2  tipi Shore Scelerescope'u
kullantlmigtir.  SH 8ledmleri, bu  numuneler
iizerinde ISRM (1981)'de belirtilen &lgiim
prensibine gére yapilmighr. Elde edilen SH
dlgtimlerinin aritmetik ortalamalan Cizelge 3‘de
verilmigtir.

Kayaci olugturan minerailerin 3 farkll  yénde
(X,Y.,2) farkli dzellikier gosterebilecegi
bilinmektedir. Dolayisiyla, deney numunesi olarak
segilen bir kayag Omegini olusturan mineraller
hazirlanan nutunenin X,Y,Z yénlerinde de farkli
dzellikler gastermesi dogaldir. Dolayisivla, her 3
yonde de dleiilen SH sertligi degerleri de mineral
yapisina gére farkhiliklar gésterecektir.

ISRM (1981)’e gore SH &lgiimii igin hazirlanacak
olan numunenin boyutlart 10 em® alaminda ve | em
kalmhginda olmasi gerekmektedir. Béyle bir
numunede sadece bir yinde (10 cm® alan
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ise ve kesilen numunenin arazide hangi y8nelimde
oldugunun da belirlenememesi durumunda farkl:
aragtirmacilar tarafindan ayn: béigeden alinan farkl:
numuneler veya aym aragtirmact tarafindan alinan
farkl numuneler iizerinde yapilacak SH dlgtimleri
de dogal olarak farkliliklar gdsterccektir. Bu
durumda o kayaca ait SH degerini hangi dlgtim
degerinin  temsil  edeceginin  belirlenebilmesi
gerekir. Aym: zamanda, 8lgiilen SH degerlerin hangi
yilzeve ait oldugunun bilinmesi kazi ve delme
caligmalart agisindan faydal: olacaktir. Bugiine
kadar yapilan galigmalarda bu belirsizliklere cevap

bulunamamustir.  Yapilan caligmalarda  izlenen
metod ISRM (1981} standardi ise bdyle bir
numuneden ancak bir yonde bleiim

almabilmektedir. Bu olgiim degeri de 3 farkli
yondeki sertlik degerini vyansitmamaktadwr. Bir
kayacin SH degerinin belirlenebilmesi igin 3 farkl
yonde (X,Y,Z) Olglimler  yapidmall  ve
degerlendirmelerde bunlarn aritmetik ortalamalari
dikkate almmalidir. Bu c¢alismada, &l¢tilen SH
degerleri X,Y,Z ybnlerinde (XY, YZ ve XZ
diizlemlerinde) belirlenmis ve aritmetik
ortalamalar1 ile standart sapmalan Cizelge 3’de
verilmistir,

Sekil 1. Kibik numuneler Gzerinde SH &lgiimil
yapilan yiizeyler

2.3. Anizotropik DeZerlendivme

Kayaglar olugumu itibariyle heterojen bir yap1 ve
anizotropik dzellik tasiyabilirler. Bu iki &zellik de
miihendislik uygulamalarmda dikkate alnmas:
gercken parametrelerdir. Kayaclarm fiziksel ve
mekanik  8zellikleri,  kendilerini  olusturan
minerallerin ve baglayici dokularin &zelliklerivle
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ilintilidir. Gerek mineral ve gerekse baglayict  farkl dzellikler sergilemektedir. Malzemenin farkh
malzeme X,Y,Z ydnlerinde farkh dzellikiere sahip  yonlerde farkl: &zellikler gbstermesi anizotropi
olabilmektedir. Dolayisiyla, olugturduklar kayag da  olarak tamimlandifina gére kayaglarin anizotropik
XY, Z yonlerinde (XY, YZ ve XZ diizlemlerinde)  durumlarimn da belirlenmesi gerekir.

Cizelge 1. Kayaglann mineralojik tanmmlamalan

Kayag
No

Mineralojik Tammi

Kataklastik doku pdsteren kayag, tane boyutu farkll  kalsit minerallerinden ibarettir. Bazi kesimlerde
poligonal kalsitler 5 mu - 60 my arasinda degisen boyutlardadir. Farkli boyutlardaki kalsit mineralleri yer
yer bantlar olugturur. Kalsit tane boyutu bazt bantlarda iri ( vaklagik 2 mm ), diger kesimlerde ¢ok kiigiik
(yaklagik 0.2 mm) kadardir, Yénlii basinglar nedeniyle tanelerde zaman zaman ufalanma (kataklastik doku}
gorulmektedir. Serisit, klorit, limonit ve hematit kayac igcinde izlenebilmektedir.

Mikemmel granablastik doku gésterir. Yer yer ¢atlakhdir. Geligi giizel gelismis gatlaklarda gatlak igleri
limonitlesme sonucu sart — kumuzi bir renk kazammstir. Kayag iginde epidotlasma  yogun olarak
izlenmektedir. Farklh boyuttaki kaisit minerallerinin boyutlan 5 mp - 70 mp arasinda defismektedir.
Muskovit, serigit, opak mineral {limonit, hematit) incekesitie yer yer gariifmektedir.

Kayagta, baz1 kesimlerde, yer yer pelletlerin etrafins saran 0.1 mp - Smp arasinda catlak ve kilif iginde
kripto kristalin kalsitler yer alir. Alg ve Fusulina sp. Kavkilan igine yerlesmis kripto kristalin kalsitter
bulunur. Kripto kristalin kalsit mineralleri mikrofosil kaviulan iginde goritlmektedir. Kalsite, limonit
mineralleri de eslik eder. Hematit, in kalsit mineralleri etrafinda mineral simrlan boyunca kalsiti saran
kibfiar olusturmaktadir. Bol fosilli ve pizolitik dokudadir. Bazi kesimler ¢ok kinkli ve birbirini kesen
catlaklar ( yaklagik 4 mm ) bir hat boyunca sisreklilik arz eder. Bu gatlaklar mikrokristalin, ikincil kalsit
minetallediyle dolmugtur,

Farkli boyuttaki kalsit minerallerinin boyutlar 7 myt - 80 my arasinda degigmektedir. Kayag igerisinde yer
yer muskovit, serisit ve opak mineral (limonit, hematit) géritimektedir. Gronablastik bir doku
sergilemektedir. .

Kayacin ana bilegeni kalsit olup, ¢atlak dolgulannda yofun limenitlegme izlenir. Kalsit mineraller birbirine
oldukga dizzensiz simrlar boyunca kenetlenmistir. Yonli basinglarin etkisiyle polisentetik kayma ikizleri
olugmugtur. Mikro ¢atlaklar boyunca ikincil ( sekonder ) olarak olugan karbonat mineralleri yogun olarak
izlenir. Kalsit ikizleri 5 mp — 45 mp boyutlanindadsr. Catlaklarda diizenli bir gelisme yoktur. Boglukiu ve
mikritik dokulu kayagta ¢ok az kuvars da gorilmektedir. Kayag bazi kesimlerde masif bir yap kazamr.
Tane boyutlar 0.1 myr ~ 10'mu arasindadir.

Kayag igerisinde mikro catlaklar boyunca ikincif olarak karbomat mineralleri gorilmekeedir, Kalsit
ikizlenmeleri 5 my - 60 mu arasinda defrismektedir. Bogluklu ve mikritik bir doku sergilemektedir.

2.5 mp boyutunda mikro stireksizlikler bazi kesimlerde devamli (kesiksiz) bir dogrultda kalsit dolgulu ve
limonitle sivanmmg (demiroksit boyamal) durumdadir, Catlak icinde ve yer yer serpilmis durumda fmp -3
mp boyutunda kuvars tanecikleri bulunmaktadir. Ornek genel anlamda mono mineralik olup timliyle kalsit
minerallerinden olugmaktadir. Minerallerde yénlenme yoktur, Kayag % 95 ‘in itzerinde primer poligonal
kalsitten { 15 my - 85 mp arast } meydana gelmigtir. Kalsit mineralieri mikemmel dilinimlidir.,

Kayag iginde limonitlegme ve hematitlegmenin yan: sira, tane boyutu Z mp - 75 mp boyatunda ¢ok az
homblend, epidot, klorit, muskovit, serisit bulunmaktadir. Kismen epidotlasma gorillir. Granoblastik
dokulu kayag, bazi kesimlerde ince sari renkli damarlar igerir. Bazi kesimlerde kalsit boyutlars 5 my - 70
mu arasinda degisebilmektedir.

Kayag, kripto kristalin kalsit minerallerinin yer yer yi'kanp gitmesiyle, bunlarin yerine mezo ve makro
kristalin kalsit mineralleri olugmugtur. Ana bilesen olan, iri taneli kalsitin yam sira kuvars, ki, ve klorit
kayac iginde gdrillir. Limonitlesme de izlenmekiedir. Kayag iginde ¢ok az da olsa mikro fosil bulunur.

Cok iri, mitkemmel dilinimli kalsit kristailerinden olusmzkiadir. Kayacin dominant minerali (Yaklagik %
57) kalsittir. Kayag iginde { mp — 2 mp boyutunda gok az kuvars, epidot, serisit bulunmaktadir. Poligonal
kalsit minerallerini yaklasik 30% agiyla divagonal olarak kesen ve kayag kesitinde siirekli izienemeyen,
kripto kristalin kalsit dolgulu mikre siireksizlikler gorilir. Yonli basinctan delayr poligonal kalsitlerin
dilinim diizlemlerinde de gatlak olugmasimin yani sira, basing ikizienmeleri de izlenir. Basing etkisini igaret
eden bu polisentetik kalsit ikizlerinin mitkemmel gelisimi kayaca ayri bir dokusal ézellik kazandirrmstir.
Kayag iginde, ¢atlaklar boyunca kloritlegme, epidotlasma {Pistasist) ve limonitlesme gariiliir. Cok iri kalsit
mineralleti birbiriyle son derece diizenli sinirlar boyunca kenetlenmistir,
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Cizelge 2. Kayaglarn fiziksel dzellikleri

Birim Hacim | Agirhikea Su .
K:f);m; Kayag Tiirii Agirhk Eanie Po(ro?/z)ne SH(ort} \éfg;r)}
' (kN/m®) (%) °
1 Mermer 27,1101 0,10£0,04 0,271:0,0'9 49,02 6,21
2 Mermer 27,3+0,2 0,16£0,06 0,430,117 52,15 5,91
3 Bej (Kiregtagt) | 26,6+0,1 0344010 | 091+028 | 5892 5,890
4 Mermer 27,1+0,1 0,090,062 0,25%0,05 51,5 6,14
5 Traverten 25,205 1,64+0,30 4,13+0,67 34,18 5,22
6 Traverten 25,6404 0,76£0,18 1,94+0,42 45,16 5,77
7 Mermer 27,120,0 0,08+0,02 | 0,20+0,06 45,32 6,24
g Killi Kiregtasi 22,6x0,3 5,17+0,49 il,68+1,01 24,56 4,54
9 Mermer 27,0+0,0 0,11£0,01 0,29+0,02 36,1 5,23

Cizelge 3. Numunelerin X,Y,Z yonlerine gére SH,

SH(ort} ve SHy, degerleri.

K:ﬁ;# Y 8NpaLma SH SH{ort) | SH
Xvz | 45534395

1 Yxz | 51,9543,65 | 49,02 |0,9956
Zxv 49,5844,03
Xvz 55,3+4,05

2 Yxz - | 51,95#372 | 52,15 |0,9966
Zxy | 49,20+4,53
Xyz 50542 3 _

3 Yxz 59.16+2,19 | 58,92 [0,9998
Zyv 58,1044,58
Xyz | 52,35+4,06

4 Yyz | 50,70+2.41 | 51,50 [0,9997
Zxy 51,45+2.70
Xyz | 35,72+4,16

5 Yxz 32,53+4.30 | 34,18 {0,9975
Zxy | 34,2845.26
Xvz | 44,2846,07

6 Yyz 45,80+4,41 | 45,16 10,9997
Zxy 45 40+3,84
Xvz 44 70+2 32

7 Yxz | 45424198 | 4532 |0,9996
Zxy 45,83+2,36
Xyz 21,044,82

8 | Yxz |279543,19] 24,56 10,9793
Zyy 24,72+3,59
Xyz 33,26£6,02

2 Yxz 32,84+222 | 36,1¢ [0,9800
Zyy | 42214242
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Bu ¢ahigma kapsaminda, X,Y,Z yonlerinde dlgiilen
SH depgerlerinin farkliliklar gdsterdigi belirlenmis
ve incelenen kayaglarin SH degerlerine bagh
anizotropik katsayilan (SHy} Egsitlik 1'e gére
belirlenmigtir. Esitlikteki SH(ort) degeri X,Y,Z
yoniinde &lgiilen SH  &lciimlerinin - aritmetik
ortalamasidir. XYgy, YZgy ve XZgy ise sirastyla,
X,Y.Z yonlerinde alinan SH &lglimlerinin aritmetik
orialamalandir.  Homojen ve izotropik o6zellik
ghsteren malzemeler igin SHy = 1 olacaktir.
Kayaglar heterojen ve anizotrop ozellik gésteren
malzemeler olarak bilindiginden, SHy, # ! olacaktir.
Bu degerin 1’e yaklagmasi anizotropinin azaldigini,
I'den uzaklagmasi ise anizotropik &zelliginin
arttigim ifade etmektedir.

SHi = Stixv . SHvz . SHxz

" SH(ort) SH(orf) SH{ort)

1

Bu ¢alisma kapsaminda ¢le ahnan kayaglara ait
hesaplanan SHy, degerleri Cizelge 3°de verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Kayaglarm SH(ort) degerleri ile P, BHA, ASE ve

Vplort) degerleri arasindaki iligkiler istatiksel
olarak irdelenmisti. S6z konusu iligkilerin
grafikleri  Sekil 3-7° de verilmis wve iliski

denklemleri de Cizelge 4'de sunulmusgtur.



A, Gitney, R. Alundag & Y. Kibici

65 9 SH{ort) = 0,755 Vpjorh?®
o R?=0,8307
&0 -
55 -
-0.005 -
60 - A
-0 A = 45 L 3
£ 5
7] & 40
-0.015
36 o
-0.02 - 10 4
26 -+ -
-0.025 -
Kayag No 20 y T "
2 4 6 8
Vplort) (kmis}

Sekil 2: Numunelerin SH degerlerine gire -

anizotropi (SHy) durumn Sekil 4. X,)Y,Z yonlerinde olgiim alan
numunelerin ortalama SH(ort) ve ultrasonik hiz
(Vp({ort)) arasindaki iligki

80 7 .
55 SH (ort) = 48.985e°°"%F 70 -
R?=0.7099 SHigr = 0,0002 (BHA 2709
Rt =0,7082
&0 A .
5 50 4 '
5 3
= + fo
[
40 4
*
*
30 4
20 : : .
0 5 10 15 20 r . :
Parozite, P (%) 15 20 25 30
BHA {kN/m?

Sekil 3: Porozite ile SH{ort) arasindaki iliski. ) )
Sekil 5. Biritn hacim agirlik ile SH{ott) arasindaki

iligki.
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60

SH (ort) = 48.655¢ 0 13F0ASE)
R? = 0.7073

55 4

SH (ort)

20
0.00

2,00 4.00
ASE {%)

Sekil 6. Afirlikea su emme ve SH{ort) arasmdaki
iligki.

65, SH=1,4327 (Vp)'o
60 R?=0,6267
55 - )
50 4 b
45 -
- ™
40 -
35
)
30 4
25 4 ®
20 ; &
0 2 4 6 8
Vp (kmfs}

Sekil 7. Olgiim yapilan tiim yiizeylere ait SH ve Vp

arasindaki iligki
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Cizelge 4. Elde edilen istatistiksel iliskilerin
denklemleri
Korelasyon
lligki Denklemleri Katsayisi
(r)

SH (ort) = 48,995 e oF 0,84 [Sekil 3
SH (ort) = 0,755 Voam 0" 0,91 | Sekil 4
SH (ort) = 0,0002(BHA) ™ 0,84 | Sekil 5
SH {ort) = 48,655 ¢ " 0,84 | Sekil 6
SH = 1,4327 (Vp} "™ 0,79 [Sekil 7
Elde edilen bulgular genel olarak
degertendirildiginde;

Kayaclarin porozite deZerleri arttikga SHort)
degerleri azalmaktadir (Sekil 3). Dar araliktaki
porozite degerlerine sahip kayaclar,
birbirlerinden farkh SH degerleri gasterebilirler.
Bu durumda iligki egilimini ortaya koymak igin
genel degerlenditmeyi (gcok farkh poroziteye
sahip kayaglan) dikkate almak daha dogru
olacaktir.

SH (ort) ve ¥ (ort) degerleri arasinda r = 0,91
korelasyon katsayile bir iligki meveuttur (Sekil
4). Aym sekilde, dlgiim alman tém yiizeyler
bazinda dikkate alindifinda da SH ile V;
atasmda r = 0,79 korelasyon katsayili bir
iligkinin var oldugu gériillmiigtiic (Sekil 7).

Birim hacim afirltk degerleri .ile SH(ort)
arasinda da » = 0,84 (3ckil 5) korelasyon
katsayth bir iliski elde edilmigtir.

Afirhkea su emme degeri ariikga SH(ort)
degerinde bir azalma gézlenmektedir. Bu
iligkinin korelasyon katsayisi » = 0,84 (Sekil 6)
olarak belirlenenistir.

Anizotropik karakteristik en fazia 8 mnolu
kayagta ve en az da 3 nolu kayagta
gozlenmektedir  (Sekil 2).  Kayaglann
incekesitlerinin polarizan mikroskop
incelemesinde, “ drneklerin Sh degerlerine gire
anizotropi (SHE) durumu “ na bakildiginda
dnemli bir dokusal iligki ortaya gtkmaktadir.
Ozellikle kripto kristalin dokulu, diger bir
deyisle tane boyutu kiiglk olan minerallerin
clusturdugu kayag dokularinda anizotropi ditgiik
goriilmektedir. Sekil. 2 ‘de gdriilecedi tizere, 8
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ve 9 nolu  &meklerin mineralojik
kompozisyonlarim tiimiine yakin lkismum iri
taneli kalsit kristalleri olusturmaktadir, Bu
kayaglarin anizotropileri de yitksek
gbriilmektedir. Anizotropiyi etkileyen dnemti
diger bir dokusal ozellik ise, ¢atlaklar wve
bunlarin dolgu maddeleridir. Catlak ve dolgu ne
kadar gok olursa kayacin anizotropisi de
azalmaktadir.

Kisaca, kripto kristalin bir kayacin igerisinde
ne kadar degisik boyutiarda catlak ve bunlar:
dolduran sekonder mineral kripto kristalin,
kalsit, kuvars vb.) varsa, anizotropi de o derece
etkilenmektedir. Anizotropisi digiik, 3, 4, 5, 6
ve 7 nolu kayaglarin dokusal zelliklerinde bu
durum  gozlenmektedir. Bu  kayaclarda,
sekonder karbonat, silis, epidot, klorit vb.
mineraller de gériilmektedir.  Anizotropisi
yiiksek olan kayaglarda da kristal boyutu iri ve
homojen, ¢atiak dolgusu ve sekonder mineral
olusumu da nispeten azdir.

Bugiine kadar ISRM (1981} standardina uygun
olarak yapilan galigmalarda, numuneden ancak
bir yénde &lgiim almabilmektedir. Bu &igim
deferi de numunenin 3 farkli yindeki sertlik
degerini, dolayisiyla anizotropinin  etkisini
yansitmamaktadir. Bir kayacm SH degerinin
daha saglikh belirlenebilmesi ve difer deney
sonuglan ile kargilagtirdmalaninda daha dogru
ele alhnabilmesi igin numunelerin X,Y,2
“yanlerinde de SH 8leiimleri yapiimali ve buna
gére numune boyutlar se¢ilmelidir. SH degeri
olarak; X)Y,Z yonlerindeki SH deferlerinin
aritmetik ortalamas) dikkate alinmalidir.,
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Soylu Endiistriyel Mineraller A.$.’nin Pomza Zenginlestirme Tesisindeki Jig

Performanslarinin Deferlendirilmesi -

V. Deniz & Y. Umucu

Sitleyman Demirel Universitesi, Miih.-Mim. Fakiiltesi, Maden Miih. Bol., Isparta

I Yilmaz
Soylu Endiistrivel Mineraller, Kapodokya, Nevgehir

OZET: Nevsehir bﬁ]gés:inde bulunan Soylu Endiistriyel Minerailer A.§. tarafindan kaliteli pomza iiretimi
gerpeklestirmek igin iy farklt boyut (-30+30 mm, -30+20 mm ve -12+4 mm) grubu igin jig yikama Ginitesi
kurulmugtur, Bu ¢ahigmada, bdlge pomzalarimin yikanabilirligi ve tesisteki meveut jig'lerin galisma durumu

kontrol edilmis ve sonuglar irdelenmistir.

ABSTRACT: Soylu Industrial Minerais Co. was studied on jig equipments for three different size fraction
(-50+30 mm, -30+20 mm and ~12+4 mm) for realized of pood quality pumice in Nevsehir region. In this
study, washability of pumices in region and performance characteristics of jigs in plant were conirolled and,

results of tests have been examined.

1. GiRis

Pomza, yap1 endiistrisinde bagta olmak (zere,
agindiricr, dolgu maddesi, tekstil, seramik, tanm,
kimya ve g¢imento gibi sektérlerde ¢ok vyaygim
kullamm alam olan volkanik bir kayagtir (Deniz,
1997).

Tiirkive’de bir gok bdlgede pomza iretimi sdz
konusu clup, bunlar arasinda Nevsehir{Kapadokya)
bagta olup, bu bilgede en dnemli iiretici Soylu
Endiistriyel Mineralleri A.S. firmasidsr.

Pomzann yogunlugu (kure birim hacim agirhi),
yaklagik 0.8-1.2 gr/em®’diir. Pomzanin en onemli
gang mineralleri, andezit, traverten, serpantinit ve
bazalt’tir. Bu gang minerallerin yogunluklan ise
yaklagitk 2.09 ile 2.46 ar/em®diic (Cevikbas ve
Igiim, 1997).

Pomzanin, diigiik yoZunlukta olma sebebi porozite
iceriinden  kaynaklanmaktadir. ~ Ozellikle, yapi
malzemesi olarak kullamm alanlarinda bu porezite
dzelligi Snemlidir.

Pomza ile yan kayaglart arasindaki vyofunluk
farkinin bu kadar yiksek olmas) ister istemnez
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gravite ytntemi ile zenginlegtirilebilecegi kanisi
hakim ofmaktadir.

Cevherferin  yikanabilirlik §zelliklerinin  tespiti
amaciyla vaptlan  yiizdirme-batirma  testleri,
kurulmast planlanan bir yikama tesisinin tasarim
igin  gerekli  c¢ahgmalann ik asamasim
olugturmaktadir. Bu  testler, cevherin farkh
yogunluk fraksiyvonlarmda dagilim hakkida bilgi
vermesi yamnda, séz konusu cevherin yikama
islemine tabii tutulmasi  sonuncunda  elde
edilebilecek lriinlerin miktan ve igerikleri haklkanda
teorik bir bilgi vermektedir. Bu verilerin teorik
olmast  nedeniyle  uygulamada  farkhliklar
¢ikmaktadir. Qysa, fesiste kullamlan ekipmanlarnn
ayirma performanslarinin  bilinmesi  durumunda,
ytkanmas: dlisiiniilen cevherden elde edilecek temiz
tirin ve arttk miktarlan &nceden gergefie yakin
degerler ile tabmini mimkin olabilmektedir.
Aynca, kurulu bulunan ekipmanin ayirma simr
vofunluklan degigtivilerek elde edilecek temiz trin
miktartart ve igerikleri tahmin edebilmemizde
milmkiindiir (Leonard, 1979; Burt, 1984; Osbomne,
1988).

Yikama ekipmanfarin  ayrma performanslar,
cihazin karakterine ve galisma sartlarina, ayimma
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ortamina, besleme mikiarina, malzeme boyutuna ve
dagilimina baglidir (Burt, 1984).

Bu ¢aligmada, Soyiu Endiistriyel Mingraller A.3.’ye

ait olan  Nevsehir  bélgesi  pomzalarm
yikanabilirlikleri ve wmeveut ¢ adet jigin
performanslart  test  edilmis  ve  sonuglar

yoruntlanmgtir.

2. MALZEME VE METOD

Deney malzemesi, Soylu Endiistriyel Mineraller
A.§.’nin zenginlegtirme tesislerinden tiéivenan ve ig
adet jig tesisinin drinlerinden temsili olarak
dmekler ahnmighr. Alinan, temiz iriin pomzanin
kimyasal analizleri Cizelge 1°de ve tiivenan dmegin

elek anelizi ve porozite igerikleri Cizelge 2°de
verilmigtir.

Cizelge 1. Nevsehir pomzasimn kimyasal analiz
sonuglar

Eleman (%)
Si0, 71.22
ALO; 13.47
FC},O; 1.18
[Mg0 0.63
N820 6.07
K.O 3.32
Ca0 0.96
TiO; 0.67

Cizelge 2. Deneylerde kullamilan drnegin elek analizi ve porozite dagilimm

Elek Boyutu | Miktar | Porozite | Dagihm | Kim. E.A. - | Kim, E.A. | Kiim, (%) Porozite
{(mm) (%) (%) (%) (%) Miktar | (%) Porozite Dagilinu

+50 5.55 | 66.76 6.10 5.55 66.76 6.10

-50+30 2348 | 63.28 24.48 29.03 63.95 30.58

-30+20 2722 | 61.29 27.48 56,25 62.66 58.006

-20+12 i6.39 | 60.37 16.30 72.64 62.14 74.36

-12+4 [4.06 | 59.11 13.69 86.70 61.65 88.05

-4 13.30 | 54.53 11.95 100.00 60.70 160.00

Toplam 10000 60.70 100.00

Malzemenin elek analizi incelendiginde, pomzanin
kismen boyuta gore zenginlestirmeye ugradif
tespit edilmektedir. Nevsehir pomza cevherinin yan
kayaglann olan, andezit, traverten, bazalt, wve
serpantinit’e gore dogial ufalanmasi ¢ok daha zor
oldugu elek boyutu inceldikge porozite degelerinde
bir azalig olmasi ile ortaya gikmmstrr.

Nevsehir ydresi pomzalannin  yikanabilirliklerini
belirfeyebilmek i¢in Soylu Endiistriyel Mineraller
A.5.nin ytkama tesislerindeki Jig’'lerin besleme
boyutlart olan 50-30 mm, 30-20 mm ve 12-4
mm’lik boyutlar yiizdiirme-batirma testlerine tabi
tutulmugtur. Ayrica, tesisdeki jig performanslarm
belirleyebilmek  igin, konsantre ve artk
lirinterinden temsili olarak ornekler ablmmis ve
yiizdiirme-battrma testleri uygulanmstir,

Y zditrme-batirma testi, oncelikle 1.0 g/em® 1tk su
yogunlugiundan  baglayarak, 1.7  grfem>liik
yoguniuga kadar 0.1 gi/em® yogunluk farklan igin
oncetikle 50 Wlik plastik kovalarda agir sevilar
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(ZnCly) hazwlanmustir. Bu hazirlanan  sivilarn,
pomza gézeneklerine girmemesi i¢in dnceden su ile
gozenekler doygunlaghrilmugtir, Daha sonra, en
yilksek yoguniuk olan 1.7 gr/em®den baslayarak
1.0 gr/em®e kadar test edilmistir.

Yizdimme-battrma  test  sonucunda, kovalardaki
batan Uriinler su ile iyice ytkandiktan sonra etiivde
105 °C*de kurutularak agirhklar tarhlmug ve her bir
yogunluk fraksiyonlani i¢in porozite Slgiimil
yapilmigtir. Porozite Slgiimleri TS 699 (1987)°e
gore yapilmstir,

3. DENEY SONUCLARI
3.1. Bolge Pomzalaronn Yikanabilirlilk Durumian
Nevsehir bolgesi pomza cevherlerinin yogunluguna

gore yikanabilirliklerini belirleyebilmek igin, tesiste
bulunan ii¢ adet jig beslemeleri iizerinde yozdiirme-
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batirmma testi uygulannmustir. Bu dg farkle boyut
grubu i¢in yapilan viizdiirme-batirma test sonuglart
Cizelge 3-5’de ve Yiizdirme-batirma efrileri ise
Sekil 1-3°de verilmigtir.

Yogunluk (gr/em3}
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Sekil 1. 50-30 mm'lik boyut grubu igin vapilan
yiizdlirme-batirma egrileri
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Sekil 2. 30-20 mm'Tik boyut grubu igin yapilan
yiizdilrme-batirma egrileri

Yogunluk (gricm3)
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Sekil 3. 12-4 mm’lik boyut grubu igin yapilan
yiizdlirme-batirma efrileri

Sekil 1-3’de gbriildis3i tizere tiim boyut gruplarmda
pomzatann  yikanabilirliklerinin ¢ok iyi oldugu,
hem porozite karakteristik egrisinden hem de +0.]
yogunluk  egrisinden goriilmektedir. Boyutun
azalmaszi ile yikanabilirlikler daha da kelaylagmakta
oldugu +0.1 yogunluk egrilerinden daha net olarak
gizikmektedir. Bu durum, serbestlesme ile ilgisi
olmayip, kiimiilatif yiizen mikéar efrisinden de
gozbktigll iizere ince boyut grubunda daha fazla
gang minerallerinin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yilzdilrme-batirma test sonuglarindan, Nevsehir
pomzalanmin  gravite yontemleri ile gang
mineralleri olan andezit, bazalt, ftraverten ve
serpantinit’den ayrilmalarinda sorun olmayacagin
stylemek miimkindiit.,

3.2. Mevcut Jig Performanslarmin Belirlenmesi

Yiizdiirme-batirma testlerinde ortaya ¢ikan sonug
pontza cevherinin tim boyut grubu igin gravite ile
kolay =zenginlestirilebilecegi gergegini, se¢ilmis
olan dogru ekipmanlarin galisma sartlan agismndan
da ne kadar dogru ¢aligtifm gérmek gerekir.

Soylu Endistriyel Mineraller A.§., pomza
zenginlestirmesi igin 3 adet jig Gngdrmiistiir. Bu
jiglerin meveut sartlar altinda diizgin  ¢alisip
gabsmadifimin - kontrolil igin  yiizdiirme-batirma
testleri yapilarak Tromp egrileri her g jig icin Sekil
4’de verllmigtir.
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Cizelge 3. 50-30 mm’lik boyut grubu igin yaplan yiizdiirme-batirma sonuglan

Porozite

Yogunluk Yiizen Komolatif Yiizen Kiimiilatif Batan + 0.1
Miktar | Porozite | Mikiar | Porozite | Miktar | Porozite | Karakteristik | Yogunluk
gr/cn’ {%) (%) (%) (%5) (%) (%) Degerleri Degerleri
-1.0 30.88 | 76.84 | 30.88 76.84 100.00 | 63.28 [5.44 -
-1.1 2704 | 73.08 | 57.92 75.08 69.12 57.22 28.96 44.72
-1.2 1768 | 68.73 | 75.60 73.60 42.08 47.03 66.76 25.42
-1.3 7.74 61.12 | 83.34 72.44 24.40 31.30 79.47 9.54
-1.4 1.80 5771 85.14 72.13 16.66 17.45 84.24 2.17
-1.5 0.37 54.15 | 85.51 72.05 14.86 12.57 85.49 0.59
-1 .6 0.22 50.79 | B5.73 72.00 14.49 11.5] 85.62 0.31
- 1.7 0.09 40.08 | B85.82 71.96 i4.27 10.91 85.78 -
+ 1.7 14.18 10.78 | 100.00 | 63.28 i4.18 10.72 92.91 —aen
Toplam | 100.00 [ 63.28
Cizelge 4. 30-20 mm’lik boyut grubu igin yapilan yiizdiirme-batirma sonuglan
Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan Porozite +0.1
Miktar | Porozite | Miktar | Porozite | Miktar | Porozite | Karakteristik | Yognnluk
gricm’ (%) (%) (%) {%6) (%) (%) Degerleri Degerleri
-1.0 35.80 75.97 35.80 75.97 100.00 | 61.29 17.% e
-1.1 26.29 74.35 62.09 75.28 64.20 53.10 48.95 39.14
-1.2 12.85 69.76 74.94 74.34 3781 38.37 68.52 16.06
-1.3 3.21 62.08 78.15 73.83 2506 | 22.27 76.55 3.74
~-1.4 0.53 56.74 | 78.68 73.72 21.85 16.42 78.42 0.79
-1.5 0.26 53.89 78.94 73.65 21.32 15.42 76.94 037
-l.6 0.1] 49.69 79.05 73.62 21.06 14.94 79.00 0.11
- 1.7 0 41.93 79.05 73.62 20.95 14.76 79.05 e
+1.7 20.95 14.76 1 10G.00 | 61.29 20.95 14.76 89.53 —
Toplam [ 100.00 | 61.28
Cizelge 5. 12-4 mm’lik beyut grubu igin yapilan yilzdiirme-batirma sonuglar
Yogunluk Yiizen Kilmiilatif Yiizen Kiimiilatif Bafan Porozite +0.1
Miktar | Porczite | Miktar | Porozite | Miktar | Porozite | Karakteristik | Yogunluk
griem’ {%) (%) (%) (%) (%) (%) Degerleri | Degerleri
-0 35.36 78.06 35.36 78.09 100.00 | 59.11 17.68 —
~1.1 17.88 76.02 53.24 77.38 64.64 | 4875 44.30 28.44
-1.2 10.56 | 73.14 | 63.80 76.67 46.70 | 3824 58.49 15.19
-1.3 4.63 66.47 68.43 75.98 36.20 | 28.16 66.12 6.29
-1.4 1.66 61.78 70.09 75.65 31.57 | 22.54 69.26 2.00
-1.5 0.34 59.64 70.43 75.57 29.91 20.34 70.26 045
-1 .6 0.11 54.36 70.54 75.54 29.57 19.91 70.49 0.11
- 1.7 0 54.36 70.54 75.54 29.46 19.78 70.54 B
+ 1.7 29.46 19.78 | 100.00 [ 59.11 29.46 19,78 85.27 —
Toplam } 100.00 | 59.11
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Sekil 4. Meveut jiglerin Tromp egrileri

Sekil 4’de goriilecegi lzere her ii¢ boyut grubu
iginde ekipmanlarin ayirma performanslan, hata
alam ve Ep hata faktdrii degerlerine bakildiginda
ozellikle 5G-30 mm (Ep= 0.020) ve 30-20 mm
(Ep=0.025) boyutu igin olduk¢a iyi bir bagan
goziikmekiedir, 12-4 mm’lik boyut grubunda ise
ayirma  performansinda  biraz  sorun  oldugunu
gostermektedir, Bu sorun, hem awirma. smir
yogunlugu (pso =1.69 gricm®) degerinin daha fazla
olmasi, hem alanimin ve Ep= 0.03C degerinin azda
olsa diger iki boyutta gére fazla olmasindan da
gozitkmektedir, Bu durvm, gravite ybnteralerinde
tzellikle ince boyutlarda dar boyut olma
zorunlulugunun, tesisde 12-4 mm’lik genig boyut
kullamlmasindan  kaynaklandigi  kamisi  hakim
olmusgtur.

4. MIG PERFORMANSLARININ
SIMILASYON ILE OPTIMIZE EDILMESI

Tromp  efrisinin  sekli, beslenen malzeme
dzelliklerinden  ziyade  kullamlan  wikama
aygitlarimn  ayirma  hassasiyetine  baghdir. Bu
efriden  yararlanarak  farkli  wikama aygitlan
arasinda mukayese yapilabildigi gibi, aym yikama
aygitnda uygulanan farkli yikama kosullarinda
mukayese edilebilmektedir (Leonard, 1979; Atesok,
1986; Kemal, 1987).
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Bu amagla, Soylu Endistrivel Mineraller
sirketindeki meveut jiglerin ayirma yogunlugunun
degistirilmesi sonucu elde edilecek iiriin §zellikleri
yam sira verim ve porozite oraniarndaki degisim
aragtnlnugtir,. Meveut jiglerin, 1.0 ile 1.7 gr/em®
yoguniuklar arasinda 0.1 griem’lik yoguntuk
farklarinda c¢alismast durumunda ortaya gikacak
firiin zellikleri similasyon ile ortaya konulmustur.
Bu degisimler sonucunda meydana gelen konsantre
ve %oporozite hesaplanmis ve her jig i¢in de farkh
ayuma yogunluklarinda konsantre miktarr ve
porozite oranlannm degisimi $ekil 5°de verilmistir,

B0 [ T TTTTTTTTTTTTT120
75 P g e ] F
g : 1007
70 it i 8
a vl 2
= 65 i 80 =
o ' g
5 il B
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& : g
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Sekil 5. Farkh ayirma yoZunluklar igin elde
edilecek kosantre miktari ve porozite degisimi

Sekil 5°de goriildigi iizere ince boyutlarda elde
edilecek temiz konsantre miktariarinin diismekte ve

porozite  degerleri  artmaktadir, Porozite
degerlerindeki  bu  artig, ince  boyutlarda
serbestlesme  ile  apikianabilir,.  Konsantre

miktarindaki diiglis ise jiglerin ince boyutlarda
verimsiz galigtasing baglanabilir.

Jiglerin farkli yoZunluklarda Konsantre kazanma
verimleri ise Sekil 6°da verilmistir,

Sekil 6’dan goriilecei lizere iri boyutlarda jiglerin
ayirma verimnleri her yogunluk igin ¢ok yiiksek iken
boyut inceldikge konsantre verimleri yiiksek
yogunluklar igin gergeklesmektedir.
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Sekil 6. Ug farkl boyut grubu igin konsantre
kazanma verimlert

5. SONUC YE ONERILER

Nevsehir pomzalarimin genel anlamda yogunluk
farkuna gore zenginlestirilebilirlikleri yiizdiirme-
batirmz testlerinden ¢ok kelay oldugu ortaya
¢ikmustir.,

Soylu Endilstrivel Mineraller A.S.'ye ait 3 adet
jig’in de iyi performans ile calighige, fakat 12-4 mm
boyut da jigin ¢aligma ayarlartnin tekrar gozden
gegirilmesi gerektigi ortaya gtkmigtir.

Pomza boyutunun kiigiilmest, jiglerin
tabakalagmasindaki gokilg sonucu ivime farklihgmin
yeterince yaratilamamasi sonucuny dojurmakta ve
bu nedenle 12-4 mm’lik jig’'in ayima verimi
diigmektedir.

Bu ¢alisma da gostermigtir ki, gravite yéntemleri ile
zenginlestiome  yapilan  tesislerde, cevher ile
ekipmamin ¢ahsma sartlarmm  yiizdirme-batirma
testleri ife muttaka kontrol edilme gerekliligi ortaya
gikrastir.
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Diatomit Katlah Cini Karo Biinye Uretimi

I. Tatar
Alan Cini ve Seramik A.S., Eskigehir Yolu 9.kan, Kiltahya

N. Ediz
Dumbupmar Universitesi, Seramik Mithendisligi Bolimi, Kitahya

I. Bentli
Dumlupinar Universitesi, Maden Mithendisligi Béliimii, Kiitahya

OZET: Bu calismada, yiksek silis igerikli ¢ini karolara ham diatomit ilave edilerek, mukavemetin
arttirifmasy ve birim hacim afiielifin azaltilmast amaglanmugtir. Bu amagla Kiitahya’da (iretilen yilksek silis
igerikli ¢ini karo bilnyelerine %38, %18 ve %23 oranlaninda diatomit ilave edilmig, kuru olarak preslenmisg ve
¢ini pisirim sicakhift olan 900°C’de pigirilmistir. Daha sonra karolara pisme mukavemeti, toplam kilgillme,
su emme-porozite ile birim hacim aguwh@ testleri uygulanmighir. Testler sonucunda %18 diatomit katkil
¢ini karolarda pisme mukavemeti 2.3 kat artmeg ve birim hacim agirhg %7.2 eraninda azalmegtir.

ABSTRACT: In this study, it was aimed to increase the strength and reduce the density of art-tiles with
high silica content by adding diatomite. For this purpose, diatomite was added to Kiitahya art-tile bodies
with high silica content at 8%, 18% and 23%, then they were dry-pressed and fired at 900°C which is
normal art-tile firing temperature. Later on, tests such as fired strength, total shrinkage, water absomption-
porosity and density were applied to the tiles produced. After the tests, it was observed that the fired
strength of the tiles with 18% diatomite addition was increased by 2.3 times whereas density was decreased
by 7.2%.

1. GiRIS Dogadaki en dnemli silis kaynaklanndan biri de
diatomittir, Diatomit, algler simfindan su canhlan
Tirk ¢ini ve seramik sanmatmin, Tiirk sanatlamt  olan diatomelerin silisli kabuklarmin birikimiyle
arasinda Gnemli bir vyeri wvardir. Osmanblar  olusmug fosil karakterli sedimanter bir kayagtr
déneminde iznik ve Kiitahya, ¢ini ve seramik  (Onem 2000, Bozkurt 2000, Akar 1987).
Uretim  merkezleri  olmuglardir. 18, yizyihe  Diatomitin en Gnemli dzelli3i yiiksek gézeneklilik
sonlarma  dogru Iznik’te bulunan atélyeler ile disiik 8zgil agihiga sahip olmasidir. Ozgiil
kapanmuig ve bu tarihten sonra sadece Kiitahya'da  agirlifa 1.9-2.4 grfem?® arasinda olmasina ragmen,
bulunan atélyeler giinidmiize kadar faaliyetlerini  kuru diatomitin dzgill agrbg 0.4 griem®’e kadar
siirdiirmitslerdir, 16. yiizylda Térk ¢ini ve seramik  diigebilmektedir. Diatomitin diger bir odzeligi de
sanmat1 siirekli bir geligme gdstererek teknik ve  osrtalama tane boyutunun 50-100 mikron civarinda
sanatsal agidan doruk noktasina ufagmmgtir. Bu  olmasidir (Breese 1994, Harben 1995). Diatomit
dénemde swralti tekniginde Gnemli gelismeler  genellikle filtrasyon islemlerinde, dolgu malzemesi
meydana gelmistir. Bdyle bir sanat antayigi, ¢ini ve  olarak ve izolasyon alaminda kultanim alani
seramiklerin uzun yillar bozulmadan kalmasina,  bulmaktadir (Bentli 2002, Koktiirk 1997, Karadeniz
boyalarin korunmasma ve renklerin daha hos 1996, Mete 1988).
goriinmesine imkan sagtarmster (Gyozé 1986). 16.
yiizyilde Iznik ve Kitahya ¢ini biinyeleri, silika,  Gilnimiizde Xiitahya'da retilen vyitksek silis
cam frit ve %80°i montmorillonitten olugan  igerikli duvar ginileri, klasik Kiitahya ginilerine
bentonit igermektedir. Bu donemde ¢ini biinyelerde  gore daha kalin ve bilyitk ebatta iretifmektedir.
silika kaynag olarak kuvars, kuvars kumu veya  Yiksek silis igerikli 25x25 ¢m ebadmda bir adet
¢akmaktagi kullambmigtir (Atasoy, 1989). ¢ini karonun agarht 1550-1560 gram gelmektedir.
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Bu agirhk gerek malzemenin naklivesinde gerekse
dogendigi binaya gelen vik agisindan olumsuz etki
yapmaktadir,

Bu ¢ahgmada, Kiitahya'da iretilen yiiksek silis
icerikli duvar ginilerinin  birim  agirhklarsnin
azaltilmasina ¢alislmigtir. Bu amagla yitksek silis
igerikli gini regete bilesiminde silis kayna@ olarak
kuvars kumu yerine belisli oranlarda diatomit
kullamlmts ve elde edilen yeni iirlinlerin dzellikleri
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme

Bu cahsmada kullamlan kuvars kumu istanbul,
kil-1 Eskigehir, kil-2 ve diatomit Kitahya
yorelerinden temin edilmisti. RIGAKU marka
XRD cihazinda yapilan killerin, diatomitin ve
kuvars kumunun XRD paternieri Sekil 1 ve Sekil
2’de gosterilmektedir. Sekil 1’de diatomitin amorf
halde oldugu, kuvars kumunda ise kuvars ve gok az
miktarda  kaolen  bulundugu  goriilmektedir.
Beneylerde kullanilan hammaddelerin XRF cihazi
ile yapilan kimyasal analizleri Cizelge 1'de
verilmigtir. Cahgmatarda kellamian diatomitin 63
mikron elek iisti) bakiyesi %6, kuvars kumunun ise
%72.9°dur,

Diatomit

X Tgiu Siddeti (cps)

10 o ao 40 50 60 it}
Difraksiyon Agisr (26}

Sekil 1. Diatomit ve kuvars kumunun XRD
paternleri (Q:Kuvars; K:Kaolen).

X Ismm Siddeti (cps)

2 10 20 30 40
Difraksiyon Acist (26}
Sekil 2. Killerin XRD patemnleri (Se:Sepiyolit;
An:Analsim; G:Qotit; Cr:Kristobalit; Q:Kuvars;
M:Montmorillonit).

Gizelge 1. Hammaddelerin kimyasal bilesimleri.

Bilegim Kil-i  Kil-2 Kuvars Diatomit
(%) Kumu

Si0; 5012 6812 87.02 £9.86
Al O3 6.76 1498 - 7.12 1.62
Fe; 04 2.64 1.12 (.65 0.40
TiO;, 042 010 (.32 Q.05
Na.O 5.22 1.00 1.02 0.77
KO 1.46 1.62 0.77 0.18
CaQ 353 258 0.49 1.28
MgO 1460 167  0.12 0.18
AtesKaybi 1141 646 2.49 5.66
2.2. Yontem

Bu calismada, Kiitahya bilgesinde wyiiksek silis
icerikli duvar ¢inisi Uretiminde kullanilan referans
regetede (R1) bulunan kuvars kumu azaltilarak
yerine diatomitin kullamlmasiyla 3 farkl duvar ¢ini
regetesi hazirlanmugtir. Hazirlanan regeteler Cizelge
2'de verilmektedir. Regetelerin SiQs igerigi %72
olacak sekilde ayarlanmigtir.

Cizelge 2. Cini regete bilesimleri (%4). "‘-\\ .

Hammadde R] R2 R3 R4
Kuvars kumu 62 54 42 37

Diatomit - 3 18 23
Kil-1 + Kil-2
+ Flaks 38 38 40 40
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Hazirlanan regete bilesimieri, seramik bilyah
degirmende 30 dakika siireyle 6g0tilmiistir,
Ogiitiilen malzemeler etivde 105°C’de 24 saat
sireyle kurutulmus ve daha sonra kirma isiemine
tabi  tutulmustur.  Kindan  malzemeler 1500
mikronluk  elekten  gecirilerek  graniit  hale
getivilmistir. Elde edilen grandller, kuiu presleme
yontemi ile 160 kg/em? basingta sekiilendirilmis ve
elektrikli kamara finnimda ¢ini biskivi pisirim
sicakhig: olan 900°C’de 1 saat siiveyle pigirilmistir.
Finn sicakhfn  dakikada 3°C  artacak gekilde
ayarlanmigtir.

2.3. Fiziksel Testler

Pismis ¢ini karo drneklerine, fiziksel dzelliklerinin
belirlenmesi amaciyla pisme mukavemeti, toplam
kiigtilme, porozite-su emme ve birim hacim agihik
testler uygulanmsgtir.

2.3.{. Mukavemet Tesileri

Uretilen ¢ini  karolann - pisme  mukavemet
degigimleri Sekil 3'de gasterilmektedir. Sekil 3°de,
referans regeteye (R1) %18°¢ kadar ilave edilen
diatomit katkisinin pisme mukavemetini artiirdi
goriilmektedir.  Diatomit  katkesinim %23%
gikanldign R4 nolu regetede ise pisme mukavemet
artigimn durdugv gérillmektedir. :

g 175

& 150

= 125

£ 100

B

g 75

o 50

- \

= R X
. N\

R1 R2 R3 R4
Regete No

Sekil 3. Regetelerin pisme mukavemet degigimieri

Bu sonuglar, diatomitin kuvars kumuna gore gok
ince boyutlu olmasi ve bostuklar doldurarak
sinterlesme sirasinda  daha kompakt bir yam
olusturmast seklinde agiklanabilir. Yiksek silisli
malzemelerin sinterlesmesi svt faz sinterleme

315

yontemi ile gerceklesmektedit. Sivi faz, katt haldeki
tozlan islatmakta ve ftozlar arasindaki ince
kanallarda 0.007 kg/em?'ye varan yiksek kapiler
basing meydana getirmektedir. Ince malzemelerde,
kapiler basing miktan daha fazla olup sinterlesme
kolaylagmaktadir {Gegkinti 1991). Dolayisiyla
diatomit dolgu malzemesi olarak kullamicdhifinda,
elde edilen Uriinlin édzelliklerini ve performansim
olumiu yonde etkilemektedir {Bozkurt, 2000).

2.3.2, Kiiciilme Testleri
Cini karo drneklerinin toplam kiigiilime degisimleri

Sekil 4°de gbsterilmektedir. Sekil 4 incelendiginde,
Ri'‘den R4’e dogru gidildikce (kuvars kumu

miktarimin  azalmasma bagll  olarak) toplam
kiigiilme oranlari artnugtir.  Regetelerin pigme
kiiglilmelerinin - ve  mukavemetlerinin  artmas:

sinterlesmenin daha iyi oldugunun bir géstergesidir.
Ayrnica diatomitin ates kaybinin %35.59 ve kuvars
kumunun ise %2.15 degerlerinde olmasi, toplam
kiiglilmenin artmasimin bir diger sebebi olarak
diistiniitrmektedir.

20
R
g 15 r =
:g 3
1O N
£
=]
505t

0,0 =

Rl R2 R3 R4
Recete No

$ekil 4. Regetelerin toplam kiigiilme degisimleri.
2.3.3. 8u Ernme-Porosze Testleri

Cini karo &meklerinin gériiniir porozite dlgimleri
Archiment terazisi ile vapiimustir. Orneklerin su
emme-porozite degerleri $ekil 5°de verilmektedir.
Diatomit gdzenekli bir yapiya sahip oldugundan,
gini karo Dbiinyelerinde diatomit miktannn
artmasiyia birlikte, referans biinyeye gore su emme-
porozite deferleri artmistir. Bu degerler TS EN 159
standardina gére kabul edilebilir simirlar arasinda
katmaktadar.
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40
=

g%
:

95 20
=]
§

= 10
@

0

R1 R2 R3 R4
Regete No

Sekil 5. Regetelerin su emme-porozite degigimleri.

2.3.4. Birim Hacim A girlik Testleri

Gini  karo Srneklerinin  birim hacim agirhk
degigimleri Sekil 6'da gosterilmektedir. Cini karo
biinyelere diatomit ilavesi, birim hacim afirhfim
“azaltmistir. Kuvars kumu yerine %% oraninda
diatomitin  kullamildifs regetede (R2), referans
regeteve (R1) gire %:9.14 oraminda birim hacim
afirhif  azalma gostermigti. Bu  sonug, ¢ini
karolarin digenmesi ve naklivesinde safilayacag
avantaj agisindan olduk¢a énemlidir.

M
o

3

Birit Hacim AZ., gr/e
o

1.7
1.6
1,5
Rl R2 R3 R4
Regete No

Sekil 6. Regetelerin birim hacim agirhk degisimleri.
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3. SONUCLAR

Yiiksek silis #gerikli gini karolara, silis kaynag
olarak kuvars kumu yerine %8, %18, %23
oranlarinda ham diatomit ilave edilerek firetilen
blinyelere uygulanan testler sonrasinda, elde edilen
sonuglar asafida dzetlenmigtir:

» (Cini karo bilnyeye %18 kadar diatomit ilavesi
pisme mukavemetini 2.3 kat arttirmigtir.

» Referans regetede %0.25 olan toplam kiigiilme,
%23  diatomit katkih  regetede %1.78%e
yiikselmistir. )

o Diatomit katkili regetelerin su emme-porozite
deperleri referans regeteye gore artmigtir.

Cini karolara ilave edilen diatomit, birim hacim
agirhfim %9'a kadar azaltmsstir.

* Gerek pisme mukavemetinin yitksekligi gerekse
birim hacim agirhfimin diisik olmasi nedeniyle,
¢ini karo biinyesine %I18’¢ kadar diatomit

_ilavesinin miimkiin olabilecei saptanmistir.
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Yeni Bir Feldspat Kaynag: Trakit
V. Bozkurt, Y. Ugbag, S. Koca & H. Ipek

Osmangazi Universites, Eskigehir

OZET: Bu galigmada, manyetik ayirma ve manyetik ayirma + flotasyon yontemteri kullamlarak trakitten
feldspatlann kazanitabilitligi incelenmistir. Sadece manyetik ayirmamn kullamidigs deneylerden %1.547
Fey (04, %0.221 TiOq, %3.41 Na,O ve %5.17 K20 igeren bir cevherden %0.198 Fe Oy, %0.019 Ti0,, %4.40
Na, O, %5.63 KO ve %0.749 FeyOn, %0.165 TiO,, %2.87 Nax(Q, %5.07 K0 iceren iki ayn feldspat
konsantresi elde edilmigtir. Aym cevher ile yamlan manyetik ayirma + flotasyon deneylerinden ise %0.28
Fe,0;, %0.035 Ti0;, %5.43 NayO, %5.72 K30 ve %0.771 Fe, 03, %0.119 Ti0O,, %2.24 NayO ve %4.80 K0
igeren iki ayn feldspat konsantresi elde edilmistir. Elde edilen tiim feldspat konsantreleri seramik
endiistrisince kultazlabilir niteliktedir.

ABSTRACT: In this work, the concentration of feldspar from trachyte by magnetic separation and
magnetic separation + flotation was investigated, Feldspar concentrates containing 0.198% Fe 05, 0.019%
TiO,, 4.40% Nay0O, 5.63% KO and 0.749% Fe (0, 0.165% Ti0,, 2.87% Naz0, 5.07% KO were obtained
from an ore containing 1.547% Fe,0;, 0.221% TiO,, 3.41% Nay0, 5.17% K0 using magnetic separation.
Feldspar concentrates containing 0.280% FexOs, 0.035% TiO., 5.43% NayO, 5.72% K20 and 0.771%
Fe;Os, 0.119% TiQ,, 2.24% WNa,0, 4.80% K0 were obtained from magnetic separation + flotation. Al
feldspar concentrates obtained could be used in ceramic industry.

1. GIRIS

Feldspatlar cam ve seramik sanayiinin ana
hammaddelerinden biridir. Bu sanayilerin yaninda
boya, plasttk ve kaynak elekirodlan lretim
sanayilerinde de artarak kullamlmaktadir. Alkali
feldspatlar asidik magmadan olugan derinlik, yan
derinlik ve yiizey kaya¢lannda %60 oranlarina
kadar bulunabilmektedirler. Cogunlukla yan
derinlik kayaglarindan pegmatitlerin iginde kuvars,
mika ve diger ikincil kayaglarca dogal olarak
ayrilmiy  zengin  zonlar  halinde  bulunurlar
{(Moorhouse, 1959). Bu tiir yataklardan selektif
madencilik ve cevher zenginlegtirme faalivetieriyle
elde edilen feldspat konsantreleri seramik sanayine
verilmektedir.

Seramik endiistrisi genellikle potasyum feldspat
kutlanmay tercih etmektedir. Fakat artan seramik
fabrikalaninin sayis1, zaten lasith olan potasyum
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feldspat rezervierinin ihtiyac1 karsilayamaz duruma
gelmesine neden olmustur. Bu yiizden potasyum
feldspat yerine sodyum feldspat kullanilmaya
baglanmmgtir. Sodyum feldspatlardan da onceleri
demir wve titam digik olanlar direkt olarak
kullamlnus bu tiir yataklarinda azalmasiyla birlikte
cevier zenginlestirme faalivetleri kagimlmaz
olmugtur. Bu yiizden son willarda feldspatiann
zenginlestirilmesine yénelik bir ¢ok arastirma
vapilmighir (Bozdogan vd., 1992, Akar 1994,
Geredeli ve Ozbayoglu 1995, Siimer ve Kaya 1995,
Bayraktar vd. 1997; Seyrankaya vd. 1997,
Bayraktar vd. 1998; Bilir vd. 1998; Ipekoglu vd.
1998; Okur vd. 1999; Seyrankaya 2003).

Tirkiye'de ozellikle yer karosu ve duvar karosu
iireten tesisler Bilecik, Kiitahya, Usak, Izmir ve
Canakkale civannda bulunmaktadsr. izmir ve Usak
harig diger iller sodyum feldspat ihtivaglarine 500
km'den daha fazla uzaklikta bulunan Aydin
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yoresinden saglamaktadirlar. Bu nedenle nakliye
bedelleri hammadde bedellerinin oiduk¢a (stine
¢ikabilmektedir.  Bu  yilzden  Kiitahya-Emet
blgesindeki tiifler, Sogit-AkkSy-Eskigehir-
Sanicakaya granit kumtar, Bursa biigesi nefelinli
siyenitlerinin ve diger miimkin alternatif feldspat
kaynaktarnin kullamlabilirlikleri arastirrma konular
ofmugtur (Tamgan, 1993; Celik vd., 1999; Oteyaka
vd., 2000).

Trakitlerde aynt zamanda alternatif bir feldspat
kaynafidir. Bilesimlerinde alkali feldspat olarak,
cogunlukla sanidin, anortoklaz wveya daha
sedyumlularinda oligoklas veya albit yer alirken
bunlarin yaminda biyotit, hornblend veya piroksen
gibi ferromagnetik mineraller ve zirkon, ilmenite,
apatit ve sfen gibi aksesuar mineraller bulunur
{Moorhouse, 1959).

Trakitlerin alternatif bir feldspat kaynagt olarak
kullanilmasina yonelik bir zenginlestirme galismast
yapilmugtir (Bozkurt ve Ugbag, 2000). Bu calisma
sonucunda Permroll viiksek alan siddetli kuru
manyetik ayiner ile, %0.20 Fe,0s, %0.08 TiO,

Cizelge 1. Ornegin Kimyasal Analizi

%3.19 Na,0O ve %7.37 K 0 igeren bir konsantre
oldukga ditgiik bir verimie elde edilmisgtir.

Bu galigmanin amacy, trakitten manyetik ayirma ve
manyetik ayrma +  flotasyon  yantemleri
kullanilarak daha yitksek verimlerle feldspatlarin
kazamlabilirliginin arastirtimasidur.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Trakit ornegi Eskisehir civarindan alinrmstir.
Mineralojik analiz  sonuglarina gore &regin
%15%ni 2 cm bilyiikitgiine kadar erigebilen sanidin
feno-kristalleri olugtururken, geri kalamimi albit,
hernatit, manyetit, jlmenit ve esas .olarak biotit
mikrokristallerini igeren hamur olusturmaktadir.
Hamur zayif manyetik ézelliktedir.

Ornegin iri parcalan ceneli ve merdaneli ket
kombinasyonu kullamlarak 4 mm altina kinldiktan
sonta, seramik defirmende 212 pm altina
bgitiilmistir. 38 pm  alt glem  olarak
uzaklastimlmistir, Opiititlmis Smegin elek analizi
ve kimyasal analizleri Cizelge 1°de verilmisgtir.

BOYI.!t A g o SiOz A1203 _F€203 Tio; Ca0 MgO NaO KO
(pm) (%) (%) (%) (%o} (%) (%) (%) (%)
+212 0.9 56.32 14.09 6.998 1571 0.89 6.12 1.29 794
-212+38 824 71.42 15.23 1.547  0.221 1.3 . 027 3.4] 517
-38 16.7 68.26 15.85 2.609 0.295 1.78 0.47 3.14 5.29
Besleme 100 70.76 15.32 1.773 0.246 1.73 0.36 3.35 5.21

-212+38 pm boyut fraksiyonu manyetik ayima ve
flotasyon deneylerinde kullamilmistir, Manyetik
aynma denemelerinde Carpco yiiksek alan siddetli
elektrormknatish  manyetik ayirict  kullanitmistir.
Tambur hizimin  konsantrenin  Fe 0y ve TiO.
igerikleri ve uzaklastirma verimleri iizerine etkisi
incelenmigtir. Daha sonra tambur twzt 3¢ d/d
tutularak birinci feldspat konsantresi ve tambur hizi
30 ve 70 d/d tutularak ikinci bir feldspat konsantresi
elde edilmigtir.

Flotasyon deneyleri, 80 d/d’da manyetik aymma
deneylerinden elde edilen konsantre ile yapilmustir.
Deneyler mika, Fe-Ti ve feldspat flotasyonu olarak
ii¢ asamada gerceklestirilmigtir. Deneylerde Denver
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flotasyon makinesi, 1 It’lik hiicre ve 150 gr drnek
kullamlmistir.

Mika flotasyonu 450 griton Procol CK 921
toplayier olarak kullamlarak pH 2.5°da (H,SOy),
Fe-Ti flotasyonu 100 gr/ton SMI13 ve 200 gr/ton
SM335 toplayictlant ife pH 2.7°de (H,S0y), feldspat
flotasyonu 300 gr/ton Armac C kullamlarak pH
2.5'da (HF) gergekiestirilmistir. Biitiin flotasyon
agamalarmda plilp, pH ayarlanmasindan 6nee ve
sonra 3 dak., toplayici ilavesinden sonra da 3 dak.
kosullandimlmgtr. Kopitk toplama siiresi 2 dak.
olup her flotasyon agamasindan sonra durulama (su
degistirme) yapimigtir.
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1, Manyetik Ayirma Deneyleri

Tambur hizimn  konsantrenin  FesOy ve TiO:
uzaklastirma verimleri ve Fe,Os ve TiQ; igerikleri
fizerine etkisi Sekil 1°de goriilmektedir,

Sekil 1’den goriildigi gibi tambur hizi arthkga
Fey(O; ve Ti0Q; uzaklagtirma verimleri diigerken,
elde edilen konsantrelerin Fe:0s ve TiO: icerikleri
de artmaktadir. Tambur hizinin en yavag oldugu 30
d/d’da Fe,03 ve TiQ, uzaklagirma verimleri
sirastyla %97.9 ve % 98.6 iken, konsantrenin Fe0,
ve TiQ, icerikleri %0.198 ve %0.019’dur. Tambur
hizimm en hizhi oldugu 80 d/d’da Fe;Oy ve TiO:
uzaklastirma verimleri sirastyla %406 ve %56.0,
konsantrenin Fe;(; ve Ti0; igerikleri de %0.706 ve
%0.139°dur.

Tambur hizzun 30 d/d oldugn durumdaki toplu
sonuglar Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge 2’den
goriilebilecegi gibi, 30 did’da %0.198 Fe.0,,
2%0.019 TiO,, %4.40 Na:0 ve %5.63 K,O igeren
bir konsantre elde edilebilmigti. Elde edilen
manyetik Griin (hamur) ise %1.808 Fe,Os, %0.261
TiOz, %3.22 NayO ve %5.07 K0 igermektedir.
Hamurun alkali icerigi yiiksek olmasina ragmen
Fe;0; ve TiO; igerikleri de yitksektir. Demir ve
titan minerallerini uzaklastirabitmek igin hamur bu
kez de 70 d/d tambur hizinda manyetik ayincidan
gecirilmigtir ve toplu sonuglar yine Cizelge 2'de
verilmistit. Buradan elde edilen ikinci konsantre
%0.749% Fe,0y, %0.165 Ti0Os, %2.87 NaO ve
%5.07 K0 igermektedir ve bu iirim de seramik
sanayiinde kullanilabilecek niteliktedir.

100 1,8
90 1,6
80 i 44
. 70 i 12
o - Iowmgs
g oo 0 8
£ 50 I =
5 [ 08 =
2 40} 1 =
30 ] 0,6
20 0,4
10f 0,2
ol - 0,0
30 40 50 60 70 80
Tambur Hiz (d/d)
Sekil 1. Tambur lizinin verim ve igerik tizerine etkisi
Cizelge 2. Manyetik Aywrma Sonras: Toplu Sonuglar
Uriinler AB Tendr (%) Verim (%)
%Y Fe.(O, TiQ, Nazo K;O Feu0s TiQs Na,O KO
+212 pm 0.9 6.998 1571 1.29 7.94 35 5.8 0.3 1.4
Feldspat 1 (30d/d) 134 1 0.198 0.019 440 5.63 1.5 1.0 17.6 14.5
Feldspat 2 (70d/d) 544 | 0.749 0.165  2.87 5.07 23.0 36.5 46.0 52.9
Arttk 146 | 5756 0618 454 508 | 474 36.6 19.8 14.3
=38 uym 16.7 1 2609 0295  3.14 5.29 24.6 20.1 15.7 16.9
Besleme 1000 | 1773 0.246  3.35 5.21 100.0 100.0  100.0  100.0
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3.2, Manyetik Aywrma + Flotasyon Deneyleri

Manyetik ayirma + flotasyon deneylerinde ise
kuvveti manyetik 6zellikli mineralleri manyetik
ayirmayla uzaklastirmak ve elde edilen manyetik
olmayan Uriiniin (feldspat + hamur) flotasyon ile
zenginlegtirilmesi amaglanmustir, Manyetik aymma
80 d/d tambur déniis mzinda yaprlmigtir. Buradan
clde edilen #n konsantre %0.706 Fey(0s, %0.139
TiCy, %3.17 NayQ ve 95,16 KO igermektedir. Bu
&n konsantre flotasyon deneylerinde besleme olarak
kullanilmigtir. Manyetik  ayirmadan  elde  edilen

Cizelge 3. Flotasyon Sonuglar

feldspat konsantresi lg¢ asamali flotasyona tabii
tutularak seramik sanayiinde kullan:labilecek farkls
bzelliklerde feldspat konsantreleri elde edilmeye
cahsimigtir.  Flotasyon sonuglann Cizelge 3°de
verilmistir. Flotasyon sonucunda %0.280 FeyOs,
%0.035 TiO,, %5.43 Na,O ve %5.72 K,0 igeren
bir feldspat konsaniresi elde edilirken, %0.771
Fe;0,, %0.119 TiO,, %2.24 Na;O ve 4.80 K0
igeren bir ikinci bir feldspat konsantresi (hamur)
elde edilmistir. Manyetik ayirma ve {lotasyon
sonuglar toplu halde Cizelge 4’de verilmigtir.

Urtinier Ag Tendr (%) Verim (%)
Y% F32 03 TIOZ NaZO KzO FB;O; TiOg Nago K;;O
Mika Flot. 0.0 1.541 0.187 237 6.52 14.4 3.9 4.9 83
Fe-Ti Flot. 1.0 3.919 4190 1.78 1.85 5.6 30.1 0.6 0.4
Feldspat 1 30.0 0.280  0.035 543 572 11.9 1.6 504 33.3
Feldspat 2 62.4 0.771 0.119 2.24 4.80 68.1 534 44.1 58.0
Beslenen 100.0 | 0706  0.139 317 5.16 100.0 1000  100.0  100.0
Cizelge 4. Manyetik Ayirma + Flotasyon Toplu Sonuglan
{iinler Ag Tendr {%o) Verim (%)
% F3203 Ti02 Nazo Kgo Fe;O; Ti01 Nazo Kzo
+212 gm 0.9 6.998 1.571 1.29 7.94 35 5.8 0.3 1.4
Mika 4.8 1.541 0.187 237 6.52 42 37 34 6.0
Fe-Ti 07 3219 4190 1.78 1.85 1.5 12.¢ 0.4 0.2
Feldspat 1 22.0 0.280  0.035 543 572 3.5 32 351 24.2
Feldspat 2 45.7 0.771 0.119 2.24 4,80 19.9 223 30.6 42.1
Artik 9.1 8.351 0.884 5.35 5.25 42.9 329 146 9.2
-38 pms 16.7 2609  0.295 3.14 529 24.5 20.1 15.6 16.9
Feed 100.0 1.773 0.246 3.35 5.21 160.0° 1000 1000 1000
4. SONUCLAR ve 9%4.80 K0 igeren yine iki ayn feldspat

Sadece manyetik ayirmamn kullamldig deneylerde
%1.547 Fe:0;, %0221 TiO; %3.41 WNayO ve
%5.17 KO igeren bir cevherden %0.198 FeyOs,
%0.019 Ti0Q,, %4.40 NaaQ, %5.63 KO (30 d/d) ve
%0.749 Fe;Os, %0.165 TiO,, %2.87 Na:0, %5.07
K20 (70 dAd) igeren iki ayn feldspat konsantresi
elde edilmigtir.

Manyetik ayirma + flotasyon deneylerinde ise
%0.28 Fea0s, %0.035 TiQ,, %5.43 NaO, %5.72
KaO ve %0.771 Fey0s, %0.119 TiO,, %2.24 NayO
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konsantresi etde edilmistir.

Trakitin seramik recetelerinde kutlanimuna ytnelik
¢aligmalar devam etmektedir. ik ¢ahsmalar trakitin
thvenan olarak yer karosu bilnyesinde %10,
manyetik ayirma ile zenginlegtirildikten sonra ise
%20 oraninda kullaniabilecegini gdstermektedir.
Trakitin tiivenan ve manyetik ayirma konsantresi
olarak biinyede kuflammmun  maliyet analizi
yapilmalidir. Elde edilen sonuglar s5u anda biinyede
kullanifan pegmatit ve albitin maliyetleriyle
kargilastinirmaldir.
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Bosluk Doldurma Orammnim Kolemanit’in Ogiitme Kinetigi Uzerine Etkisi

I. Ozgiir, V. Bozkurt & H. Ipek

Osmangazi Universitesi, Eskisehir

OZET: Farkli besleme boyutlarinda ve bostuk doldurma oranlarinda kolemanit’in Standart Bond degirmeni
kullanarak kury 8glitme kinetigi incelenmigtir. OBlitme kinetigi vavaglama etkisinde dolayi 4giitmenin
birinci dakikasindan sonra birinci derece dgiitme kinetiZinden sapmustir. En yitksek kirilma hizi degerleri
bilyalar arasi boglugun %75"inin malzeme tarafindan dolduruldugu kosullarda elde edilmistir.

ABSTRACT: The effects of interstitial filling ratios on the dry grinding kinetics of colemanite in different
feed size were investigated using standard Bond ball mill. Grinding kinetic deviated from first order
breakage afier one minute grinding due to slowing down effect. It was found that the highest breakage rate
value was obtained when 75% of the voidage between balls was filled with powder.

1. GIRIS

Bor ve bor iiriinleri ¢aginmuzin gelisen modem
teknolojisinin vazgecilmez birer unsurudur. Bagta
cam, seramik, emaye, metaliirji, deterjan sanayii,
tarum sektorti olmak iUzere nilkleer enerji, jet ve
roket yakity, eczacihk, kimya ve daha bir ¢ok
tiketim alamnda yerini baska bir maddenin
alamayacagi bir madde olarak kullanilmaktadir ve
kullamm alam her gegen giin gelisen teknolojiye
gore artmaktadsr.

Boyut kiigiiltme enerji yopun bir iglemdir ve
diinyadaki  endistrilesmis  ilkelerde iiretilen
enerjinin yaklasik % 3°tnil tiketir (Schonert, 1979,
Narayanan, 1987). Cevher hazirlama tesislerinde
titketilen toplam enerjinin yaklagik %55-70°1 boyut
kigiiltme iglemlerinde harcanmaktadir  {Cohen,
1983; Lynch ve ark., 1986).

Uriin  kalitesinin  iyilegtirilmesi  ve  yeni
maizemelerin gelistirilmest igin ince ve ¢ok ince
maizemelerin tiretiminde dgitmeden oldukga fazla
yaralamlmaktadir (Kotake ve ark., 2002).

Gzgll kinlma hz ve fkinlma  daghinm
kavramlarmm kullanildig bilyal) degirmenlerdeki

boyut kiigiiltmenin analizi son yillarda hatir1 sayilir
bir sekilde ele alinmstr (Yekeler ve ark., 1999;
Deniz ve Onur, 2002; Austin, 2002). Austin ve
arkadaglan {1984} bir cok makalede bu yaklagirmn
avantajlarim  incelemigler ayrica  laboratuar
verilerinden  endiistriyel  Slgekli  de@irmenlere
gegmek igin Glgek bitviitmeyi de ele almiglarder,

Shoji ve arkadaglan (1982) laboratuar dlgekli bir
bilyali degirmen kullanarak kuvarsin yag ve kuru
olarak 6giitiilmesinde malzeme doluluk orammnin
etkilerini arastirnuslardir. Dégilk malzeme deluluk
oranlarinda diigik kirilma hizlarnn elde edilicken,
malzeme doluluk oramt arttik¢a bilyalar arasi
boslugun dolmassyla kinlma hiz1  degerlerinin
arttigim ghzlemlemislerdir. En yitksek kinlma iz
degerlerini bogluk doldurma orammn %60-110

(U=0.60-1.10), oldugu kosullarda elde etmislerdir.

323

Deniz ve Onur'un (2002) pomza tag iizerinde
yaptiklar: aragtirmada ise en yiiksek kirilma hizi
degeri bosluk doldurma oraminmn %40 (U=0.40)
oldugu sartlarda elde etmislerdir.

Bu galigmanmn amacs, bogluk doldurma oramnmn
kolemanit’in &zgill kinlma parametreleri izerine
etkisinin incelenmesidir.
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2. TEORI

Degirmene besiemek icin hazirlanan malzeme 2
veya ‘2 elek serisi ile tanimlanan birgok tane
boyut araliklarina béliinmekte, en iri tane boyut
arahgs 1, ikinci tane boyut aralif 2, en ince tane
boyu araligi da n ile gisterilmektedir. Degirmende
etkin bir sekilde kirlma oldugu zaman belirli bir
tane boyu arahiginda olan malzemenin kirilmasi

genellikle  biringi  derece  6glitme  kurammmna
uymaktadir (Austin ve ark., 1981).
i boyutunun kinlma izt = S; wy W 4]

Burada, S;; i tane boyu arahindaki malzemenin
birim kiitlesinin birim zamanda kirilma hizi, w;; i
tane boyu arahfmdaki malzeme fraksivonu ve W;
degirmende  4giitilen  malzemenin  toptam
agirthgidr. Eger baglangic beslemesinin tamamt [
boyut arahg fle taumlanan iist boyut arahifinda
yani en iri boyut fraksiyonundaysa;

Kirilmayla 1.inci boyut arabifimin kaybolma hizi
wi(t) W ile arantih olacaktir. Toplam kiitle, W,
sabit oldugundarn;

@

Burada S, 8zgill kinlma izt olarak adlandirihr ve
oransal olarak sabittir ve zamanla degismiyorsa,

w,{t)=w, (0)exp(-S, t) ()
yani,

log[w,{t)}=1og[w,{0}]-S, t/2.3 4)
bu birinci derece dgitme hipotezi olarak

adlandmlir. Ozgiil kimlma hizimn, S, tane boyu ile
degisimi Austin ve arkadaglant (1984) tarafinda ele
alinmigtir.

Si=ar (Xih(o)u (5)
Burada ar degirmen kogullarina bagh bir parametre
iken o malzemeden malzemeye degigiklik gbsteren

malzemeye dzgil bir parametredit. x; tane boyu, xg
ise 1 mm dir.

3. DPENEYSEL CALISMALAR
3.1, Mineral

Bu ¢aligmada kullamlan kolemanit orekleri
Etibank Emmet EBtibor isletmesindeki -100+25 mm
boyutlarindaki yikanmug konsantreden almmstir,
Otneklerin fiziksel ve kimyasal dzellikleri Cizelge
1 ve 2’de verilmigtir.

Cizelge 1. Kolemanit’in fiziksel 6zellikieri

Yogunluk i\ Is indeks
(glom’) Mohr Sertligi (Kwhit)
2.05 4 8.66

Cizelge 2. Kolemanit’in kimyasal analiz degerleri

Bilegen Yo
B, 46.85
CaO 21.04
Na,O 0.07
5i0,; 377

AS;O; 1.25
50 1.46
MgO 1.15
Ti0, 0.20
K,0 0.18
S04 0.26
Fe, 05 0.28

AlLO; 0.85
A Z. 21.78
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-25+100 mm boyutlarindaki kolemanit trnekleri
kapalt devre olarak geneli kimeryla kinlmis ve
vaklasik %935 tek boyut araliklarinda olan alti adet
tek boyut fraksiyonu hazirlanmistic (-3.350+2.360
mm, -2.360+1.700 mm, -1,700+1.180 mm,
-1.180+0.850 mm, -0.850+04600 mm wve
-0.850+0.600 mm). Tek boyut fraksiyonunda
hazirlanmug kolemanit émekleri degirmende kuru
olarak artan zaran arabiklarinda dgitilmis (0.5, 1,
2, 3, 4 ve 5 dakika) ve her dgiitme adwmndan sonra
boyut analizleri yapilmigtir.

3.2. Degirmen ve Deneysel Yintem

Bu g¢alismada kullamlan degiomen, paslanmaz
celikten imal edilmis, 30.5 x 30.5 cm boyutlarinda
ve 22,272 em’'liik bir i¢ hacme sahip olan standart
Bond degirmenidir. Defirmen sarji bes farkh
captaki paslanmaz ¢elik bilyamn bir kargimudir.
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Bilyalar arasi bosluk bilya hacminin %40.48%idir.
Bu deger suyun yer degistirmesiyle bulunmustur.
Degirmen besleme malzemesi ve bilya sarj: kat
seklinde beslenilmistir (bir kat bilya, bir kat
malzeme). Bu gekil besleme bilyalar ile beslenen
malzemenin &Zlitme esnasinda hemen karigmasint
saglamaktadir. Oglitme deneylerinde kullamilan
sartlar Cizelge 3°te verilmistir.

Cizelge 3. Degirmen dzellikleri ve deney sartlan

Cap, D, cm 30.50
Uzuntuk, [, cm 30.50
Degirmen |Hacim, V, em® 22272
Hiz, rpm 70
Kritik Hiz, N.* 81.88
Cap, 4, ing L 77 I Y7
Say 43 67 i 71 %4
Ortam Z Bilya agirlify, g 22648
Ozgiil agirlik 7.79
Bily sarj1, I° 0.22
Malzeme sarji, £° | 0.11 0.08 0.06 0.04 0.02
Malzeme |Malz bily oram, U?].1.25 1.00 0.75 0.50 0.25
Malz. mik., kg 30024 18 1.2] 06
N, = 42.3
D-d
iy =[ bilya kiitlesi/bilya yog)x 10
degirmen hacmi 0.6
ep [ma]zeme kiitlesi/ malzeme yog.) 1.0
fo= - - X
degirmen hacmi 0.6
vrr_ fr
V=t47

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1, Ouzgiit
Belirienmesi

Kirdma  Hizi,  Fonksiyvonunun

Beg farkli bogluk doldurma oraminda, U, beslenen
-3.350+2.360 mm, -2.360+1.700 mm, -1.700+1.180
mm, -1.180+0.850 mm, -0.850+0.600 mm ve -
0.850+0.600 mm  boyut - fraksiyonianndaki
kolemanit &mekleri artan 8giitme  siirelerinde
dgitilmiiglerdir.  Zamana karsi  giltidien  bu
orneklerin, her bir 6gltme siiresi sonunda en tist
tane  boyu  arahiginda  Kkalan matzeme
fraksiyonlanimn, ogitme siirelerine karsilik yan
logoratimik grafikleri ¢izilmigtir ve sonuglar Sekil
1-5'te verilmistir. Grafigin dogrusal olarak azaldg
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bélge birinci derece kirlma bélgesini  temsil
etmektedit ve bu bélgedeki dogrunun egimi
malzemenin o tane boyutundaki dzgiil kirlma
hizimi vermektedir.

-

100.0 #
é: 10.0 3
g T
]
M
g
n%l»o's —X— 12,360+ . 70
3 =t |, T+ 1. 180
3 o, 1BOH B50mn
e {3 B0 6O0mm
i T : T T T
1 1 2 3 4 5 6
Oitme Sirest, dk.

p -
Seki! 1. U=1.25 igin farklt besleme boyut
fraksiyonlarindaki kolemanitin dzgiil kinlma hizi
degerleri

's A
1000
¥ U=1.00
g
e 10.0
2
vl —e— 3.350+2360mm
g =N -2 360+ 1, 700NN
B 04| 1700 180m
B 7 F| —¢—-L180+0850mm
= 3| =+ -0LB50+0.600mm
S T DDAz MM
0.1 T T T T T
[+] 1 2 k) 4 5 [
Oiitme Saresi, dk. j

L

Sekil 2. U=1.00 igin farkli besleme boyut
fraksiyonlarindaki kolemanitin ézgiil kinlma kzi
degerleri

el Ty
1004 N
g
= 19.0
B
Q Tl —e—-3Mm%imn
g A = 226017000
s« 10l == | ] 1 800
@ 7 f| ee—-1I1RDHOEDMIY
& F| —+-p250e0000mm
1| ——-csoe0d25mm
a1 T T T T ?
1] | 3 3 4 5 G
\ : Oiitme: Siresd, dk. y
Sekil 3. U=0.75 igin farkh besleme boyut

fraksiyonlarindaki kolemanitin Szgiit kirilma hizi
degerteri
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100.0
Um,50
£
100
2 o 3350+ L3600m
g - 2360, 70
2 1o 4] —etorsis00m
@ —t— -] 1800850
E e DHSH0E00
e 3, GOH-O A 25
0.+ T T T T ?

0 1 2,3 4 5 6
. Ogiitme Sresi, dk. )
Sekil 4. U=0.50 ipin farkh hesleme boyut

fraksivonlarindaki kelemanitin dzgiil kinlma hizi
degerleri
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Sekil 5. U=025 igin farkli besleme boyut

fraksivonlarindaki kolemanit’in dzgiil kirilma hzi
degerleri

Sekil 1-5'ten de gorillecegi fizere 1 dakikadan sonra
kuru Sfiitmeden dolayr yavaglama etkisine girerek
&giitme hizi diismektedir. Bu gok sdratle kinfan
kolemanit tanelerinin bilya ve degirmen geperlerine
stvanip @iitmeyi yavaglatmasindandir. Bu yiizden
dzgiil kinlma hizlan hesaplamirken 1 dakikalik
&giitme sonundaki degerler kullamimsstir.

Sekil 6°da besleme boyutunun bir fonksiyonu
olarak ilgili bosluk doldurma oranlaryla dzgiil
kirlma iz, S degerlerinin degigimi
goriilmektedir.

Sekil 6’ dan da poriilecegi Gizere besleme tane boyu
arthikga zgiil kirilma hiz) degerleri de artmaktadir,
Elde edilen bu degerler Esitlik 5’e nydurulmus ve
Slgiilen ile hesaplanan degerler arasindaki farklan
en aza indirecek sekilde her malzeme doldurma

orant igin ar ve ¢ parametreleri belirlenmigtir.
Burada ay degeri S; degerinin 1mm deki degeri olup
o ise dogrunun egimidir. Cizelge 4’te bu model
parametrelerin degerleri verilmigtir,
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Sekil 6. Farklhh malzeme doldurma oranlarn igin
besleme boyutuyla S; degerlerinin degigimi

Cizelge 4. Ozgiil kmlma hizr model parametreleri

u ﬂ; ar Uar o 2
1.25 0.11 065 084 0.54
1.00 0.08 0.74 0.74 0.56
0.75 0.06 .25 0.94 0.53
0.50 0.04 .73 0.87 0.40
0.25 0.02 2.09 0.52 0.33

4.2, Malzeme Doluluk Oram fle Mutlak Kirdma
Fhizt Arasidaki Highi

Deneysel galismalar sabit bir malzeme miktarinda,
W, veya fraksiyonel bir doluluk oraminda, f,,
yapilsyorsa, ozgil kmlma tizlan malzemenin
Sgiitiilebilicliginin  dofrudan bir géstergesi olur.
Ancak, farkh malzeme doluluk oranlaninda yapilan
cahigmalar karmlaghrilacaksa o zaman kullanilan
ifadelerde degirmendeki maizeme miktanimin da
olmasi gerekmektedir. Bu durum da degirmen
kapasitesiyle orantth oldugundan, SiW veya Sif, ile
tanimlanan mutlak karilma hizlarinin
karsilagtirilmas) daha dogru olmaktadir (Austin ve
ark., 1984; Prasher, 1987).

Malzeme doldurma oranina karsihk mutlak kinlma
hizinm grafigi cizilmis ve sonuglar Sekil 7'de
verilmigtir.  Ayrica  defirmendeki  malzeme
miktarinin degisikiiginin etkisi de incelenmis ve
degisim Sekil 8de gissterilmistir.
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Sekil 7. Malzeme doldurma orani, f,, ile mutlak
larilma huzimun, f; Si, degisimi
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Sekil 8. Bityalar arasi boslugun doldurma oraniyla
arl parametresinin degigimi

Sekil 7 ve 8'den de anlagilacag: iizere en yitksek
kirtlma hizi degeri bilyalar arasi boslugun %75"inin
dolu oldugy &giitme kosullannda gerceklesmistir.

5. SONUCLAR

Aln farkll besleme tane boyut arahfinda ve bes
farkli doldurma oraniarinda kolemanit’in  kuru
Sgiitilmest  sonucunda  Batitme  kinetiZinin  bir
dakikaltk 6ftitmeden sonra kolemanitin  uzlh
kinlmasmdan dolayt yavaglama etkisine girdifi ve
birinci derece Gfiitme  kinetiginden saptifis
gozlemienmistir.

Yapilan ¢aligmada en yilksek kirilma hizs degerleri,
malzemenin  bilyalar arasi  bogluun  %75%ini
doldurdugu dgiitme kogullarinda elde edilmigtir.
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Opal ve Genel Ozellikleri

M. Viell, I. Cavugoglu, O, Celep, 1. Alp & A.O. Yilmaz

Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon

OZET: Bu cahsmada, bir siis tagt olarak opal tamtilrmstir, Fiziksel ve mineralojik dzelliklerinin yam sira
literatiirde yapilan gok degisik opal simflandinlmasi (gériinim ve degerli olusuna gére, renk tonuna gore,
dogal yada yapay olusuna gore, fiziksel ozelliklerine gdre) yapilimgtir. Ayrica opalin fiziksel dzelliklerine
yapilan ve uluslar arasi literatiivde kabul goren simiflandirihmast da detayll olarak verilmistir. Avustralya
diinya opal yataklarinin %95° ine sahip olmakla birlikte ilkemizde de gesitli bolgelerde (Afvon-Bayat,
Eskigehir-inonii, Kiitahya-Saphane ve Frzurum-Oltu) opal yataklar mevcuttur,

ABSTRACT: In this study, opal is presented as a ornament stong. The different classification of opal {as
appearance and precious, as colors tone, as natural or synthetic, as physical features) is performed as a
result examination of literature studies together physical and mineralogical features of opal. Alse, as to
physical features classification of opal is given as detailed. Australia has 95 % of world opal deposits and
there are opal deposits (Afyon-Bayat, Eskisehir-inonii, Kiitahya-Saphane ve Erzurum-Oltu) in several
regions in Turkey.

Giizellik ve estetik g6riiniim
Dayaniklilik ve ender bulunma
Taginabilme

Sekillendirmeye uyguniuk

Iri ve tek kristal olma

1. GIRIS

Stistagt, yerkabugundan gikarilip iglenen ve insanlar
tarafindan slis ve ziynet egyasi olarak kullanilan
degisik renkli mineral, tag ve organik malzemelere
denir (Saniz, Nuhoglu, 1992), Sistaslan yada Sertlik

kiymetli taglar olarak da tamimlanan malzemeler Parlaklik, saydamlk, saflik ve renk’tir
_izafi olarak yari kiymetli ve kiymetli siis taslare (Hatipoglu, 1998).

olmak tzere iki grup altunda incelenirfer. Bu

ayrimda kesin bir sinir yoktur. Siis taglan dofada  Aneak dogada buluran her mineral de siistast
yaygmn olarak bulunan oksijen, karbon, aliiminyum,  degildir. =~ Bu  nedenle  siistaglan  gdyle
silisyum, kalsiyum ve magnezyum gibi elementler  siflandiritabilir:

tarafindan  olugtwrulur  (Url  1).  Kimyasal

YVYVVVYYY

bilesimlerinde silikatlar, oksitler, fosfatlar, siilfatlar, s Mineral kokenli sistaglani : Yukaridaki

karbonatlar, ve benzeri mineral bilegikleri bulunur dzelliklere sahip olan minerallerdir (kuvars,

(Koktirk, 2002). Dogada ender olarak bulunan bu opal, kalsedon, granat, turmalin, beril,

mineral, tas ve organik malzemelerin bazilan, korendum, diasper).

onlara ekonomik bir deger katan ayncalikh bazi o Kaya kokenli siistaglar1 : Sert ve saglam

fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler. belirgin kullamm alan olan gesitli renkli ve
: ekonomik ¢neme sahip kayaglar (oniks,

SUstqs[an_nm ayricaliklarim sagiayan bu bashea obsidiyen).

ozellikleri : o Organik kdkeali siis taglar : (inci, mercan,

kehribar, silislesmis agag) (Koktirk, 2002).
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Opal 6nemli siis taglarindan biridir. Opaller, kesilip
pariatabilir. Opal aym zamanda olduk¢a popiiler
mineraller arasindadir ve miizeler en zarif tirfinleri
alabilmek i¢in rekabet halindedir. En degerli opaller
Avustralya, Amerika, Meksika ve Brezilya’da
gikartilmaktadr. Opal yataklarinin bulundugu diger
belli basl ilkeler: Etiyopya, Cek Cumhuriyeti,
Slovakya, Macaristan, Tirkiye, Endonezya,
Brezilya, Honduras, Guatemnala ve Nikaragua.

Bir siis ta; olan opalin literatiirde ¢ok degisik
simflandinimas:  yapilmugtir. Bu  ¢aligmada
literatiirde yaptlmig bu simflandirmalar incelenip
goriniim ve degerli olusuna gére, renk tonuna gére,

dogal wyada vyapay olusuna gore, fiziksel
Szelliklerine gére opaller simflandinlmgtic (Url 2).
Opallerin fiziksel ozelliklerine gire

stuflandirilmasinda 99 ¢esit opal tiri verilmigtir
(Url 4). Bu simuflandirma en genis opal tiirlerini
iceren uluslar arast bir simflandirmadir. Aynca
caligmada dinyadaki ve iilkemizdeki meveut opal
yataklar sunulmusgtur.

2. OPAL NEDIR?

Opal  Yunanca “renk degisimini gdrmek”
{opallious) anlamma gelir (Uel 1). Opal, bir
kristobalit silis kiireciklerinin diizenli ve diizensiz
bir kafes yapisina sahip ve %3 ile %21 arasinda su
igeren bir sulu amorf silikasidir.  Opal, amorf bir
yapiya sahip olmasina ragmen silisin kristal
olmayan bir seklidir. Opal 100°C altinda olusmusg
bir silika jelidir {gokelimidir). Bu jel sedimanter
tabaka catlak ve yariklan igine sizarak olugmustur.
Metorik sudaki silika, buharlasmayla konsantre
haline gelir ve bunun sonucundan kolloidal silika
jeli yani opal olusumu gergeklesir {Simandl, 1998).
Opalin bilinen klasik jel dokusu yaninda taneli
agregalar gosterebilecegi ve bu doku ile knistobalite
bir gegig gosterdigi bilinmektedir {Andag,1976).

Elektron mikroskobunda degerli opal, kapamm
silika kilrecikleri ve su yada CO, gaz bosluklar
icerdigi gézlemlenmigtir. Opal konkoidal kirmunh
ve degisik renk olusumuyla  karakterize
edilmektedir (Simand}, 1998),

Opalin jeolojik sartlarda olugmasi icin (H,Si0,)
silisikasit konsantrasyonunun 100-200ppm olmas:
gereklidir. Volkanik kayaclarda silis silikatlarin
hidrotermal alterasyonundan tiireyebilir. Kirilma
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yizeyt konkoidaldir. Sertlik 5-6, dzgiil agithk 2-
2,25dir. Cams1  parlaklikta fakat sk sik
reginemsidir. Renksiz, beyaz, sari, kirmiz,
kahverengi, yesil, gri ve mavinin agik tonlarindadir.
Koyu renkler safsizliklar nedeniyle olugur. Saydam,
varl saydamdir. Ultraviyole isikta bazi opal tdrleri
yegilimsi fliioresans dzellik gbsterir. Yapisindaki su
miktan %3 - %21 arasindadir(Url 4).

Kiymetli opallerin, goze ¢arpan en belirgin Szelligi
151210 spesifik dalga boyunu yansiabilme ve
kirabilme &zelliging sahip olmasidir. Ashinda bu
olayr agiklayabilmek icin “opalescence” (opal
151ma} terimi ortaya atilmugtr. Kayalardaki amorflu
silika kiireciklerinin  bosluk ve boyutu 15180
spesifik dalga boyunu yansiti; her bir kireden
yansiyan agmlar, kiigiik su  damlaciklanindaki
gbkkusag1 rengine benzer. Isifin dalga boylarinm
bu karsihkl etkilesimi opale sahip oldugu egsiz bir
gorsel cazibe verir ve aynt zamanda opali dinyada
en gok aranan siis taglarindan birisi yapar (Url 2).

Opalde bulunan renk oyununun nedenini agiklamak
icin pek ¢ok teori ileri siirilmiistiir. 1960’1arda
Elektron mikroskobunun da yardimuyla bu renk
oyununun  sebebi  kegfedildi. Bunun kisaca
aciklamas:; Opaller diizgiin bir sekilde dizili kiigiik
silika kilreciklerinden olugur ve bunlar kayaca giren
15181 spektral renklere ayinr. Ayrilan bu 1sik dalgas
kayacta bir ik parltisina veya parildamasina
neden olur. Siralanmis bu silika kiireciklerinin yap
ve yopunlugu cpalde farkh renklerin kinimasiyla
iligkilidir.

Catlama durumunda opaller olumsuz
etkilenmektedir ve opalin bigiminde belirsiziikler
olugturmaktadir. Catlama durumu genelde opalin
¢abuk kurumasi yada nemli ortamdan alimp ani ve
yogun 1518a maruz kaldifinda olugsmaktadir. Opalin
sertliiinin fazla olmasmna ragmen, catlamaya ve
kiriimaya kargt oldukea egilimlidirler. Opalin su
iperigi kaybi yanarddnerliginin kaybina da sebep
olmaktadir.

Jel bir biinyeye sahip olan opallerin uranyumlu
eriyikleri adsorbe ettigi kanisinin aksine M. Andag
ve ark. Afyon-Bayat ve Kutahya-Saphane
yoresinde ki opaller tizerinde yapmis olduklan
elektron  mikroskobu  ¢aligmasiyla,  opaller
icerisindeki  uranyum  ftasiyicismun dogrudan
dogruya epallerin 6z binyelerinin olmadifi, bregik
yapida olan parcalarinm arasindaki manganezli ve
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demirli ¢imento maddesinin, kismen opaller
icerisinde, taneler arasina (intergraniiler olarak)
dagilomg demirli ve manganezli dandritlerin oldugu
kanisia varmiglardir (Andag,1976).

2.1. Opalin Fiziksel ve Mineralojik Ozeliillers

Kimyasal Formil  SiQ; nH.O

Bilesimi Sulu silisyum dioksit. Su oran
toplam agirhgin %3 - %21 arasindadir. Fakat
genellikle %6-%10 arasindadir.

Renk Renksiz, beyaz, sar, turuncu, kumizi, mor,
mavi, yesil, gri, kahverenkli ve siyahtir. Bunlar esas
altnan bazi opal renkleridir. Siphesiz ki opaller
farkl: yonlerden gorimtiitendiginde, ters
cevrildiginde veya 15tk kaynagt hareketinde farkh
renkler gosterebilirler. Renklerin oyunu (play of
color) olarak adlandintan bu olgu, bir kayaca renk
pariltist verir veya kayagtan kayaca deigen farkl
renklerin partloisint verir. Pek cok opalde renk
oyunu {play of color} gergekten milstesna ve
egsizdir. Renk oyunu olarak adlandirilan opallerin
gosterisi oldukea kiymetlidic, Bu sekilde goriinimi
olmayanlara siradan adi verilir ki ¢ok az degerlidir
veya tamamen degersizlerdir(Url 4).

Cizgi rengi Beyaz.

Sertlik Opal geneflikle ¢ogu kaynaklarda
5,5 sertliginde bilinir. Bu tamarmen dogru degildir.
Baz1 opalierin sertligi 4,5 gibi, bazilarinin ise 6,5
civarindadir(Url 4).

Kristaltografi Amorf. Opal sekilsiz olugur.
Opal bir mineral degil mineraloyit’tir (mineraloid).
Bir mineral standartlara gire mutlaka bir kristal
yapiya sahip olmas: gerekmektedir. Cogu bilinsel
gruplar ve bilgilerinde (Dana’'nin  Mineral
sistemlerinde) opal gergek mineratlerle beraber
gruplandinirugtir.  Bu  sonuca gre opal bir
mineraloidin sahip oldugu kesin deferler kadar
ividir ve bu diiglince ile de mineral grubu iginde
kabul gérirler.

Opal toprak yigininda ve yer kabugunda damarlar
gibi masif, kabank, bbregimsi, sarkit, topragims
ve yumrular sekilde bulunur (Url 4).
Seffaflik Opak, saydam (opak’a
gegirimli).

kadar

Ozgiil agirlik Siradan opalde - 1,98-2,25
Kiymetii opalde — 2,10-2,20
Parlakhk Genellikle cam gibi fakat aym

zamanda inci gibi, cilah veya reginemsi olabilir.

Dilinim Yok.

Kirllma Konkoidal {midye kabugu).
Sagiamhk  Kolay krihr, gevrek.

Diger dzellikler Bazi drnekierde zengin renk

oyunu vardir. Siradan opaller bazen agik yesil, ayni
zamanda parlak vesil, parlak mavi, mor ve beyaz
renkte flouresans Gzelligi gésterir (Url 4).

2.2. Opal Simiflandirdmas

Opalin pek gok cinsi vardir, Her birinin kendine has
bazi  isimleri vardir.  Bazilanmna  isimleri
belirlenememesine ragmen yine de
kullamimaktadir.

Yillar boyunca bilim gevrelerince yapilan tartismal
goriislerin - sonunda  giiniimiizde  Avustralya
Gemoloji  Endiistrisi Konseyi (AGIC) tarafindan
yapilan  terminolejik  smmfiandirmayla  konuya
agiklik  getirilmigtir,.  Yaptigimiz  literatir
aragturmalan sonucunda, opallerin ortak  zellik
yada belli bir kritere gére smflandirilmas:
yapilmistir.

Buna gtre opalleri su dzelliklere  gore
siniflandirmak miimkiindir.

2.2.1.  Goriniint Gére
Siniflandirimast

ve Degerli Olusuna

Opalin giriiniim agisindan tammianan ¢ temel
formu vardir:

a Degerli Opal : Opalin yapisinda bulunan sitika
kiireciklerinin mikro yapisi boyunca beyaz sk
kimmumiyle meydana gelen ve “renk oyunu”
olarak bilinen dzellige sahip opallerdir. Mikro
silika kiirecikierinin sekli ve capr opalin renk
fraksiyonunu belirler. Degerli opal parlakligiyla
ayirt edicidir. Renk kirtmzi, turuncu, yesil ve
mavi olabilmektedir.
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o Genel/adi Opal : Renk oyununz sahip olmayan
opallerdir. Genel/adi opal mikrokristalen yap
gisterir.  Renk  eksikligi mikro  silika
kitreciklerinin diizensiz yifigimlarindan dolay:
olabilmektedir.

@  Ates Opal : Seffaf turuncudan kirmizi-turuncu
ana renge degigim gosteren opal igin kuilanilan
isimdir. Ates opal efier renk defisimi gosterirse
degerli opal, géstermezse siradan opal adin alir,
En  gizel ates  opaller  Meksika'da
bulunmaktadir (Url 3).

2.2.2. Opalin Ana Renk Tonuna Gore Yapdan
Smflandirma

Bir opalin ana rengi degerli opalde gérilen renk
oyunundan farklidir. Ana renk, renk oyunu ihmal
edildiginde opalin partaklik yada koyuluguyla
ilgilidir. Bu bir renk 1skalasiyla tayin edilmektedir
(Sekil 1).

O  Siyah opal: Ana rengi siyah olan ve renk oyunu
gosteren opal ailesidir. Renk sskalasinda N1,
N2, N3 yada N4 olabilmektedir.

o Koyu opal: Koyu ana renge sahip ve renk
oyunu gosteren opal ailesidir. Renk 1skalasinda
N5 yada N6 olabilmektedir.

o Ak opal: Acik ana renge sahip olan ve renk
oyunu gdsteren opal ailesidir. Renk skalasinda
M7, N& yada N9 olabilmektedir. N9 beyaz opal
olarak da bitinmektedir (Url 3).

223 Dogal VYada Yapay Oluguna Gore
Smflandirma
a Dogal opal: Dogal opal, cilalanip yada

kesilmek suretiyle herhangi bir igleme tabi
tutulmamis opale verilen addir. Dogal opalin
yap karakterizasyonu kriterine bagh olarak
belirlenen 3 tipi vardir.

NI N2 N3 N4 NS

Siyah Opal

Koyu Opat

1.Tip Dodal Opal: Homojen kimyasal yapiya sahip
olan, kesme ve cilalanmamis kendi dogal
durumundaki tek parca halinde bulunan opaldir.

2.Tip Dogal Opal: Farkli kimyasal bilesime szhip,
ana kayagla birlesik olarak tek parga halinde
bulunan opali tanimlayan tiptir.

3.Tip Dogial Opal: Ana kayacin taneleri yada
gozenekleri arasina niifuz etmis tek parga halinde
bulunan opaldir. Bu opal matriks opal olarak ta
bilinmektedir.

Dogal opalin bilegimi, diger materyallere birlesik
olarak opal laminatlan (levhaciklan) igerir. Dogal
opal birlegik opaldir ve iig ana formu vardir.

» Douplet opal (gift opal)
* Triplet opal {ii¢ kat opal)
¥ Mozaik opal

o Sentefik / taklit opal:Dogal opalin aym fiziksel
ve kimyasal yapsint yada gemolojik igeriging sahip
olmayan, ancak dofal opalin renk oyununu taklit
eden opaldir.

2.2.4. Opalin Fiziksel Ozelliklerine Gore Yapdan
Suniflandirma

Cok cesitli isimlerde pek ¢ok opal ¢esidi vardr.
Bazilan bilimsel olarak tanimmamakta fakat genelde
kuflanilmaktadir. En 8nemli gegitleri Cizelge 1°de
belirtilmistir (Url 4).

2.3, Opalin Ofugumu

Opal genellikle volkanik bélgelerde hidrotermal
sular ve gayzerlerden olusurlar, Ayrica kayalarin
catlak ve bogluklarinda bazen de sollisyon olarak
olugmaktadir.

N6
Acik Opal

Sekil 1: Degerli opaller igin belirlentmis renk 1skalas: (Url 3).
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Opal ultrabazik kayaclarm  ayrismasi  olarak  metazomatik olarak ¢okelmesiyle gergeklesir. Genig
silikalarin  bozusmasiyla olusurlar. Silikatlarim  opal yataklar denizel vadilerin kiyi zonlarina nehir
kristal yapilarinin ayrismasiyla serbest hale gelen  sularmin getirdigi silika  soliisyonlannin
silika dnce eriyige (Silisik asit H,Si0y) dénusitr. Bu  ¢Gkelmesiyle sedimantasyonla otusuriar
durum eluvial zonda yada demir, alliminyun ve  (Betekhtin).
diger  elementlerin  hidroksitierivle  beraber
Cizelge 1. Opal tiirleri {Url 4).
Ulustararas: Simiflama

1. Agate Opal Agal (Akik) Opal 51, Mother of Pearl Opal Sedef Opal

2. Amatite Amatite 52. Mountain Opal Daj Opali

3. Amber Opal Amber Opat 53. Neslile Koyu Kahve Qpal

4. Andamooka Cpal Andamooka Opal 54. Nevada Opal Nevada Qpali

5. PBanded Opal Bandh, Cizgili Opal 55, Omyx Opal Oniks Opal

6. Bandlire Opal Bandli Ales Opal 56, Opal Matrix Matriks (Pargacik) Opal

7. Biack Opal Siyah (Kara) Opal 57. Opatine Pargacik Opal

8. Bone Opal Kemik Opal 58. Opalite Opalit

9. Boulder Opal Par¢al Opal 59. Opalized Bone Opallesmis Kemik

10. Cachalong Opal Bosluklu (Delikii) Opal 60. Qpalized Fossil Qpallegmis Fosil

1. Cheyry Opal Kiraz Gpal 61. Opalized Shell Opallesmis Kavki

12, Chloropal Klor Opal 62. Opalized Wood Opallegmis Odun

13. Chrysopal Krizopal 63. Painted Boulder Boyali Opal

14. Clare Opal Seffaf Opal G4. Pear] Opal Sedef (Incimsi} Opal

15. Common Opal Adi (Bayag) Gpal 65. Pincapple Opal Ananas Opal

16. Contra Luz Opal Kontra Luz Qpal 66, Pinfire Opal 1gne Sekilli Ates Opal

17. Coober Pedy Opal | Kuber Pedy Opal 67. Pin Point izne Uglu Opal

18. Crystal Opal Kristal Opal 68. Pipe Qpal Bory (Ripo) Opal

19, Dark Opal Kovyu {Kara) Opal 69. Pitch Opal Zift Opai

20. Diatomile Opal Diyatormit Opal 70. Polch Adi Opal

21. Fire Opal Ates Opal 71. Prase Opai Kovu Yesil Adi Opal

22. Flame Qpal Alev Opal 72. Precious Fire Opal Nadide Ates Opali

23. Flash Opal Panlt {Simsek} Opal 73. Precious Opal Nadide Opal

24, Flashfire Opal Panilt Ates Qpal 74. Primed Opal En Iyi (Ana) Opal

25, Fossil opal Fosil Opal 75. Pyraphane Nadide Opal

26. Gelite Opal Jel Opal 76, Q land Opal Kraliceler Karasi Opal

27. Gayserite Gayser (Sicak su) Opal 77. Quincite Opat Pembe QOpal

28. Gilson Opal Gilson Opal (Sentetik) 78. Radiolite Opal (Radio Opal) | Adi {Radiolaryal) Opzl

29, Girasol Opal Girasol Opal 79. Rainbow Opal Gakkugag Opal

30. Glass Opal Cam QOpal 80. Red Flash Opal Kirmmzi Panltth Opal

31. Gold Opal Aitin Opal 81. Resin Opal Sakiz (Salaz Cilalt) Opal

32, Hartequin Opal Palyago Cpal 82. Rumanite Opal Romanya Opali

33. Honey Opal Bal Opal 83. Seam Opal Damarcikh Opal

34. Hungarian Opat Macar Opali 84, Semi Opal Yarim {Opalimsi) Opal

35. Hyacinth Opal Siimibiil Opal 85, Shell Opal Kavk Opal

36. Hyalilte Hyalit #6. Slocum Stone Slokum Tags {Sentetik)

37, Hydrophane Bosluklu Opal 8%, Sun Opal Giineg Opali

38. Iridot Sans Opali 88. Tabasheer Organik Opal

A9, Isopyre Parcal Opal 89. Virgin Valley Opal Virjin Vadisi Opali

40, lagper Qpal Jasp Opal 90. Wash Opal Astnmali (Su ile) Opal

4t. Jell Opal Jelimsi Opal 91. Water Opal Su opzli (Jel Opal)

42. Lechasos Opal Lekosos Opal 92, Wax Opal Mum Opal

43. Lemon Opal Lirmon Opal 93. White Clitf Opal Beyaz Klif Opali

44, Levin Opal Igimah Kiymetli Opal 94. White Opal Beyaz Opal

45, Light Opal Parlak Opal 95. Wood Opal Qdun {Agac) Opal

46. Lighting Ride Opal | Parlakh Dag Silsilesi Opali | 96. Yowah Nut {Yuvarlzk) Par¢ali Opal

47. Lithoxyl Opal Agac (Odun) Opali 97. Liver Opal Koyu Bordo Renkli Opal

48. Milk Opal Siit Opal 98. Menilite Mat Koyu Kahve Adi Opal

49. Moss Cpal Yosun QOpal 99. Mexican Fire Opal Meksika Ates Opali

50, Mother Opal Ana Opal
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me:i

@ Sedimanter Opal
[[] Volkanik Opal ve Diger

Sekil 2. Diinyanin degerli opal yataklar: (Horton, 2000)

2.4. Diinya’da ve Tiirkiye 'de opal

Opal, elektron mikroskobu ile ilk 1963 yilinda
kiiresel kapamimlar iginde kiigiik silika taneleri
bilesiminde bulunmugtur. Opalin yayen olarak
bulunmasi, digik  sicakhiklarda olugmasin
sonucudur, Opal, dogal olarak yiizeylenmis kristal
diizeninden ziyade amorf silika yigmlan veya
kiirelerinden olugmaktadir.

Opal  Avustralya’mn ulusal  bir  siistasidir.
Avustralya bugiin yaklagik olarak diinyanin degerli
opallerinin %95%ini tiretmektedir ve hemen hemen
diinya opal rezervierinin tiimiine sahiptir. Diger
onemli iireticiler ise Meksika ve Brezilya'dir. Opal
yatakiatina  sahip  diger iilkeler ise Cek
Cumhuriyeti, Slovakya, Guatemala, Honduras,
Nikaragua, Bati Amerika ve Kanada, Endonezya,
Tiirkiye ve Etiyopya'dir (Sekil 2). (Horton, 2000).

Tirkiye'de Eskisehir, Kiltahya, Bilecik, Afyon ve
Erzurum  sirlan  iginde  opal  olusumiani
sekillenmistir. Cok degisik renk ve kalitede opal
varifn meveuttur.  Kiltahya-Simav-Saphane  Ates
opal yataklari Osmanl: zamaninda igletildigi
bilinmektedir. Kiymetli Opal veya diger adiyla Irize
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opalin ana yurdu Avustralya olarak kabul edilebilir.
Tiirkiye'de de dzellikle Eskisehir, Bilecik, Kﬂtahy?,
Afyon ve Erzurum illerinde volkanik faaliyetlerin
etkin oldugn ybrelerde ve  serpantinlesmis
ultrabazikler iizerine gelen Eosen
konglomeralarinda hemen hemen her cesit ve
renkte opal olusumlarma rastlambir (Sekil 3), Opal
olusumlari magnezit yataklasmalari ile yakin
fliskilidir. Eskisehir Dereyalak k&yii civarmdan
ekonomik boyutta opal ¢akillars, konglomeralar

olusturur. Eskigehir-Sivrihisar-Karkm siit opalleri
agsal damarlar halinde serpantinitleri kesmis olarak
gozlenir (Bozkurt, 2003).

Bilerik
[
iy Dl

Siméy A!';m *Bayet %

)

Sekil 3: Tiirkiye’deki opal yataklars,
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Afyon Bayat bolgesinde de, bresik-dendritli ve
homojen-dendritli yapilarda, beyaz, san, turuncu,
siyah, kahve ve yesil renklerde, moss opal tiiri
(5i0:.nH,0) siis taglar: bulunmaktadir (Hatipoglu,
20013

2.5. Diinya Opal Yataklarindan
2.3.1. Ingiliz Columbiya’sinda

Andezit-Bazalt, Riyolit ve Riyolitik, Lav, Tif
breglerde boglukiar, kink, kilcal, ¢atlak ve ara
dolgularda olusmusiar. Bu birimler Eosen vagh ve
Lapilli-Tif igerisindedirler. Cevrede Apatit, Sabazit
ve Zeolitlerde bulunmaktadir. Opal renkleri yesil,
turuncu ve mavimsi renkli opallerdir.

Tektonik olarak Volkanik kugaklar,
kalderalar volkanizmaya bagli sicak noktalar.

riftler,

Yatak sekli Opal icerikli zonlar, katmanlar
seklinde olup epaller diizgiin olmayan yiizeye yakin
kirklar, bosluklar ve tanelerin (kayag pargalart)
gevresinde  olugmuglardir.  Hidrotermal  wveya
volkanik opal, silisyum tagtyier sulann en yiiksek
tsisim 325 °C olabilecegi belirtilmigtir (Url 5).

2.5.2. ldaho Spencer Opal Yata@t (ABD)

Opal Riyolitik tavlar igerisinde silisli sular tagiyan
hidrotermal sularla olugmustur. Bu kayaca bagh
olarak yatafin yagt Tersiyerdir. Silisli  sular
Riyolitin bostuklannda yumru olarak olusmuslardir.
Ayrica boslu ve kirklarinda ince akikler olusmustur
(Ur! 6).

Opal renkleri Ates opali, renksiz, sar,
petnbe, mavi ve kirmuzidir (Url 7).

2.5.3. Tortl Kayaclardaki Opal Yatakian-
Avustralya

Opalin olugtugu kayag ileri derecede ayrigmug
kumtasidir. Kayacin yas: taban kayacindan daha
¢ok gengtir. Taban kayaci  Paleozoyik ve
Kretase’dir. Minerallesme vyagi iist Eosen, alt
Oligosendir. Kumtaglan ileri derecede
ayrnismiglardir. Kiltasi ve silt taslan kumtagtannt
aralarinda  bulundururlar, Onu  kapan olarak
sakladiklars igin opali olugturan sular kumtasi, kink,
bosluk ve gecirimli her yerine girip yerlesmislerdir
{Horton, 2000).

334

Opaller  stratabounddur. 10m’lik  bir zonda
bulunurlar ki yaklasik  100km’lik  zona
yaylmiglardir,  Damarciklarn gogu [0cm

kalmliktadir. Bazi opaller ise fosil ve odun fosili
icine girip  olugmuglardir.  Opallerde  ganglar
{Avustralya’da) jips, alunit, hematit, limonit ve
gtittir (Url 7).

2.6. Maden lyietme Yontemleri

Kiymetli sistaglarin igletilmesi basit madencilik
islemleriyle gerceklestirilir. Genellikle agik ocak
igletmeleri olarak kazma, kirek ve kayaci kinci
olarak el murglart ve gerektiginde ufak benzinli
karer ve deliciler kullamlr,

Jeolojik yapimn ve kiymetli taglarm litolojideki
dagilimina  gire  mekanize  igletmeler de
sekillenebilmektedir. Bugiln Avustralya
Queensland’da Cragg asil opal madeninde 41 ig
makinesi c¢alismaktadir. Bolgede yeni bir ocak
agilirken énce 75 cm caph sondaj ile 20 metre
derinlige kadar kuyu agilir. Opal varhfim gdsteren
isaretler ararur, Sayet bir isaret bulunursa iggi
ekibinden bir kigi ip ile kuyuya inerek renk kontrolii
yapar. Uretim yapilabilecek bir blge bulunmugsa
buldozerler ile opal bulunan tabakaminn sl
temizlenir. Derinligi 2,5 ile 12 metre arasinda
60x 15 m genisliginde bir alan agthr, Opal varligina
gore yapilacak liretim ile agtk ocagin  gekli
belirlenir. Bulunan en bityik epal 1m x 60 cm x 25
cm boyutludur (1907) (Bozkurt, 2003).

2.7. Opal Endiistrisi

Diinya opal yataklarindan elde edilen opallerin
vaklagik %95'ini Awvustralya iiretmektedir. Cok az
miktarda opal ireten dlkeler ise Honduras,
Meksika, Cek Cumhuriyeti Brezilya ve Tirkiye dir.
Sedimanter opaller volkanik olanlarna gtre daha
yiiksek kaliteye sahiptirler.

Avustralya’'nin en dnemli opal yataklarinin Himi
Biyitk Avustralya Vadilerinin sinirlarina bitigik bir
sekilde yerlesmiglerdir. Opallerin karakieristikleri
her bir yataktan digerine degisiklik géstermektedir.

Kaliteli  siista;t  opalleri, fiyatlan cok
degistirmektedir. fglenmemis kaliteli siyah opalin
suan ki fiyvati kg bagmna 2-108’dwr. Daha diisik
kaliteli opaller, opal tipine bagl: clarak (opalin
rengi, iverdigi yabanci madde ve eksikligi gibi}
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fivatlan  oldukga  degisebilmektedir.  Opal
enduistrisinin Dilnya ve Avustralya ekonomisindeki
degeri yetersiz verilerden dolayi tam olarak
bilinmemektedir. Ancak Avustralya'daki  opal
lireticilerinin hesaplarina gore opalin Avustralya
ekonomisindeki degerinin yilhk 100 milyon § ile
200 milyon § arasinda oldugu varsayilmaktadir. Bu
kabul Avustralya hiikiimetince de onaylanmaktadir
{Horton, 2000).

3. SONUC VE ONERILER

Opal renk oyunu gdsteren (play of color) ve
bilesimi sulu silisyumdioksit olan énemli siis taglar
arasinda yer almaktadir. Opallerin renk oyunu
gostermeleri onlara essiz ve miistesna bir gdriintim
kazandirmaktadir. Ancak bazi opallerde ise renk
oyunu gdziikmemekie ki bunlar siradan opaller
gurubunda yer almaktadirlar. Renksiz, beyaz, sari,
turuncu, kirmiz, mor, mavi, vesil, gri, kahverengi
ve siyah renklerde bulunan opaller kesilip, cilalamp
parlatilabilirler. Opal genellikle volkantk boigelerde
hidrotermal sular ve gayzerlerden olusurlar. Ayrica
kayaglann gatlak ve bosluklarinda bazen de
solisyon  olarak  bulunmaktadir.  Opallerin
siniflandirilmasi - ¢ok degigik sekillerde
yaptlmakiadir. Gériinim ve degerli olusuna gére,
renk tonuna gére, dogal yada yapay oluguna gére,
fiziksel ozelliklerine gére smiflandinlmasmn
yapumas: s6z konusudur. Fiziksel dzelliklerine
yapiian siniflamada 99 gesit opal tiiril mevcuttur.

Diinyada kiymetli opal vataklapimn %  95%
Avustralya’da  bulunmaktadir. Ulkemizde de
degisik bolgelerde opal yataklan mevcuttur. Bu
yataklar igin rezerv ¢ahgmalan yapilmamis olup
buna yonelik aragtirmalarin yapilmast iilke ekenomi
agisindan dnern arz etmektedir.

Ulkemizde opalle ilgili yapilan ¢alismaiar yetersiz
yada dar kapsamhdir, Bu ¢ahgmanin bundan sonra

vapilacak olan cahgmalara gtk tutmasi  ve
gemolojik hammadde aragtirmalarinzn
genigletilmesi hususunda  yararh olacad

ditstiniilmiigtiir.

Ulkemizde bulundugu halde bilinmeyen opal
yataklari ve benzeri siis taslarinm degerlendirilmesi,
gelismis iilkelerde bir samayi haline gelen bu
sektbril canlandirmakla birlikte ilke ekonomisi
agisindan  Gnemli  bir  kaynmak  yaratacag:
diistintilmektedir.
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Tiirkiye’deki meveut opal igletmelerinin - hem
teknolojik hem de hammadde degerlendirme
vantinden iyilestirilmeleri gerekmektedir.

Opal aragtirmast agisindan kapsamh bir derleme
niteligi tagiyan bu bildirinin bu alanda ¢ahgan kigi
ve  kuruluglara  yardimer  olacag:  timidi
duyulmaktadir.
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Erzurum - Oltu - Turnah Opalinin Genel Ozelliklerinin Belirlenmesi

M. Vicil, O. Celep, L. Cavusoglu, I. Alp & A.O. Yilmaz

Karadeniz Teknit Universitesi, Trabzon

OZET: Bu calismada, Erzurum-Qltu Turnah bélgesinde meveut bulunan opal yatagindan alinan $meklerin
genel Szellikleri belitilmistir, Bu 6zelliklerin belilenmesine y6nelik ¢egitli deneysel galigmalar ve
gézlemler yapumistir. Bunlar; su miktar (%), 6zgtl agirlik, homojenlesme 1ms1 (°C), ince kesit, XRD
analizi ve ayrica fiziksel ve mineralojik dzelliklerinin belirlenmesine yénelik gesitli deneysel ¢alismalardan
ibarettir. Cahsmalar sonucunda elde edilen veriler literatiirde ver alan wverilerle kargilagtinlmigtir. Bu
karsilagtirma sonrasi mevcut drneklerin literatirde ver alan verilerle hemen hemen aym ézellikleri tasidig
gozlemlenmistir. Ayrica 8mekler lizerinde yapiulan ¢alismada, literatiirdeki 99 gesit opal simiflamasindan 31
cegidinin Erzurum-Oltu Turnal opallerinde de meveut bulundugu gézlemlenmisgtir. Bunlann yaninda
arazide yapilan gézlem ve deneyler sonucunda bolgenin jeolojik yapisina da degintlmistir.

ABSTRACT: In this study, general characteristics of the opal samples obtained from Erzurum-Oltu Turnal:
region are explained. For this, various experiments and observations were carried out. These are water
content (%), specific weight, formation temperature (°C), thin section, XRD analysis, determination of
physical and mineralogical features. Results obtained from experiments and observations were compared
with literature. As resuits, it was observed that the studied samples on hand have nearly the same features of
the ones give in literature. Also, Erzurum-Oltu Turnali opals have 31 varieties within 99 variety opals given
in literature., And, geology of region is mentioned at the end of experiments and observations carried out in
area.

1. GiRjs Opal, bu dzellikleri saglayan dnemli siis taslarindan

biridir. Opaller kesilip parlatiabilirler. Opal aym
Stistagl, yerkabugundan ¢ikarthp islenen ve insanlar  zamanda oldukga popiiler mineraller arasinda olup
tarafindan sis ve ziynet egyas: olarak kullamlan  miizeler bu tiir zarif iriinleri alabilmek igin rekabet
degigik renkli mineral, tag ve organik malzemelere  halindedir. En degerli opaller Avustralya, Amerika
denir (Sariiz, Nuhoglu, 1992), Dogada ender olarak  ve Meksika da gikartiimaktadir. Opal yataklarinm
bulunan stistaglan, onlara ekonomik bir deger katan  bulundugu diger belli bash ilkeler: Etivopya, Cek
ayricalikls baz1 fiziksel ve kimyasal zelliklere  Cumhuriveti, Slevakya, Macaristan, Turkiye,

sahiptirler. Bu tzelliklerin bazilan ; Endonezya, Brezilya, Honduras, Cuatemala ve
o Giizellik ve estetik gériiniim Nijerya (Horton, 2000},
o Dayaniklihk ve ender bulunma _
o Taginabilme Opalin gbze carpan en belirgin dzelligi 1ngin
o Sekillendirmeye uygunluk spesifik dalga boyunu yansitabilme ve kirabilme
o Iri ve tek kristal olma dzelligine sahip olmasidir. Kayalardaki amorflu
o Sertlik gilika kireciklerinin bosluk ve boyutu 15110
o Parlaklik, saydamhik, saflik ve renk’tir  spesifik dalga boyunu yansitir; her bir kirenin
(Hatipogiu, 1998). yansimasi, kiigiik su damlaciklarindaki gdkkusag

rengi gibi saf spektral renge benzer. Isigin saf dalga
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boylanmin  bu karsihkh etkilesimi opale sahip
oldugu essiz bir girsel cazibe verir ve aym
zamanda opali diinyada en ¢ok aranan siis
taglarindan birisi yapar (Simandl, 1998).

Turkiye'de Eskisehir, Kiitahya, Bilecik, Afyon ve
Erzurum siurlari iginde serpantinlesme ile birlikte
opal olusumiart gekillenmigtir. Cok degisik renk ve
kalitede opal varlifs mevecuttur. Kiitahya-Simav-
Saphane Ates opal yataklart Osmanh zamaninda
isletildizi bilinmektedir (Kéktlirk, 2002).

Bu bildiri kapsamunda Erzurum - Obtu — Turnah
opalinin genel dzellikleri belirlenmis ve dier opal
tiirleri arasindaki yeri ve deferi tespit edilmeye
calisilmstir,

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Materyal
Bu ¢alismada kullanilan drnekler Erzurum-Oitu

Tumal: bdlgesinde meveut bulunan opal yatagindan
elde edilmistir (Sekil 1).
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ekil 1: Caligma sahas

3.2, Erzuwrum-Oltu  Turnalt  Opalinin Genel
Ozellikleri

Kimyasal Formill  SiO, .nH;O

Bilesimi Turnall opalindeki su orami, yapilan

deneysel galismalar sonrasinda toplam agirhginimn
%7’sini olusturdugu belirlendi.

Renk Yesil ve tonlari, mavi ve tonlar, mor,
kahverengi, kiremit kirmiziss, turuncu, sart, gri ve
beyaz renkler bulunmaktadir. Yer yer bu renklerin
sivaha yakin koyu renklerde opalleri varken, aym
renklerin agik ve pastel renklerde opaller de
bulunmaktadir. Uzun siire giines altnda dogal
orfaminda kalnug opal parga ve bloklanmn dig
yiizey renklerinin ayrigarak beyaz ve beyaza yakin
aynsim renkleri olugturdugu gézlemlendi. Distan
igeriye dogru, yeni kirthms Orneklerde renklerin
daha canl: ve koyulagtigs gdzlemienmistir. Iglenmis
ve kinlms kigitk meklerde tek renk gbriilse bile,
Turnah opallerinde genellikie i¢ ige cok renklilik
etkendir. Bu nedenle de Turnali opalleti gogu kere
resim tablolart gibi manzaralar arz etmektedir
{Sekil.6.c). Kaba olmayan, sanatsal, estetik,
islenebilecek iiriinler ve bunlara segilecek takilar
Tumals opallerinin renk gizelliklerini daha giizide
kilabilecektir. Deneysel mikroskobik galigmalarda,
parlatilmig  6meklerde c¢okga kromit, hematit,
kromitlerin ayngmas: ile silisli alanlara yayilmis
hematit ve limonitler renklerin olugumtarinda etkili
ofdugu belirlendi. Turnali opallerinde Ct, Fe, Ni ve
Cu'in renk pigmentlerini olusturdugu
diigiiniilmiigtiir, Turnals opatlerindeki gok renkli pek
gok droeklerde, uyumlu ve zit renklerin bulunuslar
da ayri ayn bir dzellik tapmaktadir. Belki ok
kiymetli gézitkmeyen Turnali opallerinin de renk
oyunlari (play of color} olmasa bile yukarida
deginilen renk dzellikleri ile albenisi artabilecektir.
Cizgirengi Beyaz

Sertligi Bilinen cisimlerle yapilan deneylerle
Tumali opalinin seriligi 6,5 olarak belirlendi.
Ayngmmg orneklerde ise 5,5-G arasinda sertlikler
bulunmugtur.

Kristal sistemleri, kiitle ve taneleri Opallerin

amorf oldugu belirlenmistic ve bilinmektedir.
Ayrica bir mineral olmayip muntazam olan bir
mineraloiddir. Standartlara uyan bir kristal yvapiya
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sahip olmassyla kristal gruplan iginde ver
almaktadir,
Turnah tagsiun  ince  kesitinin  incelenmesinde;

aynigmig olivin ve ortopiroksenler belirlenmistir.
Ayrica serpantin, antigorit, krizolit, klorit, bastit ve
lizartit ayrisma iirlinleri goziemlenmisti. Bunun
vaninda mikro kiriklarda kalsitler ve rekristalize
silikatlar saptannmgtir.  Bir  ultrabazik kayacmn
aynigmast ile olusmus bir yizeyde hidrotermal etkili
bir zonda Turnah ta; olugmustur. Mat ve ¢ok az
vari seffaf olan vesil, turkuvaz ve kahve renkli
Turali tapt Tumah opali olarak tarafimizdan
isimlendirilmigtir. Ayrica XRPD analizleri yaplarak
grafikleri incelenmis, olivin ve aynsms hematitler
saptanmugtir.

Tumalr tagin: olugturan minerallerin sertlikleri 3-7
arasinda (Mohs’a giire) defismekte ve ortalama 5
olarak hesaplannugtir. Halbuki kmloug taze
yiizeylerde sertlik 6,5 olarak bulunmugtur.
Minerallerin ortalama sertligi kayacin sertliginden
azdir. Bu kaya¢ grubunun sertligini kazanabilmesi
ancak stvi kapamm verileri olan 220-280°C bir
1istda Turnah tagimn hidrotermal solisyonlarmin
etkisiyle olugabilecegini disiindiirmiigtiiv. Ayrica
Turnalr tagim olusturan minerallerin renkleri koyu
yesil, yesil ve san tonlardadir. Kayact olusturan
mineral renkleri ile kayacin renkieri uyugmaktadir,
Ana  kayacm harzbugjit (Olivin-QOrtopiroksen)
oldugu belirlenmistir,

Turnal: opali masif, katmansi, damarcik, bresik ve
nodiiler sekillerde olugumlart  gdzlemlenmigtir,
Madern yataginda yer yer  kiimelenmeleri
bulunmaktadir. Kiimelenmis yerler az egimli orta
alanlarda  kiigik  tepecikler  ve  sirtlar
olusturmuglardir. Bu tepeciklerin bazilart masif,
bazilart katmansi paralel seviyeler, kimileri ise
damarcikiar, bazilani ise killi ve kaolenize alanlarda
nodiil ve yumrular seklinde bulunmaktadir, Turnali
goline bakan yamaglarda heyelan ve toprak
kaymalari nedeniyle biok ve gakillar seklinde pek
¢ok opaller bulunmaktadir. Turnali gélit bir heyelan
golidiir. Ancak vadi, heyelanla kapatilarak olusan
bir heyelan olusumu olmayip kayan bloklar
arasindaki bogluk alanda olugmus heyelan goitudiir.
Tumall opalinin temel kayasim1 serpantinler tegkil
etmektedir.  Bu  ofiyolitik  birimin  yagt Ust
Kretasedir. Ancak opaller, aynsmug serpantinli
seviyenin silis ve demirli (jaspilitli) list seviyesinde
Bosen veya Tersiver vyagindaki volkanitler
ddneminde gelen yeraltindan yikselen SiQ, igerikli
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sularin by silisli ve demirli zona gelip yerlesmeleri
ile Tumali opallerinin - olusturmustur, Opaller
tamamen st zonda 3-10 m’lik bir seviyededir.
Opallerin ¢tkarlmas bu nedenlerle oldukea kolay
olmaktadir, Opalier icerisinde zengin kromitlerin
oimasi ofiyolitikleri bir ydniyle teyit etmektedir
(Sekil 2).

Magmatik kayaglarin ayrigma zonunda elusmus
Turnzli opallerinde, ortamda fosil ve odunsu
kalintilar bulunmadi@ igin bu yapmlarla ilgili opal
tirleri  milmkiin  gézikmemektedir. Belirlenmis

mevcutlar diginda bagka yapi, doku ve diger
bulunabilmesi

renklerde opallerin olast

goziikmektedir,

Om 400m
: . Kuvars
e u Gpal damar
3 Riyeftik .
i gk BDiyabaz

@Semﬁnﬂn Fay

islesmis
Itere serpantin

Tuma Golii

Om

Sekil 2: Caliyma sahasimin jeolojik kesité
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Esik gegirme (geffaflik) Tumah opalleri
genelde mattir. Dhg goriinigleri ile opak mineraflere
benzer bir gériiniim arz ederler. Ancak baz
kisimlarda hem yesil opallerde hem de agik gri
kisimlarda yart geffaf olanlart bulunmaktadir. Bu
Bzelligi ile hem derinlik kazanmakda hem de griler
dumanh bir goriiniim kazanmaktadir (dumanh opal-
cloudy opal).

Meveut rnekler igerisinde tamamen seffaf olanlar
bulunamamigiir.  Ancak daha isin baglangicinda
oldugu igin yeni agilabilecek ocaklarda veya
cevrede bulunabilecek yeni verlerde bu yatakta
bulunmayan  tiirlerin-  olasih@  her  zaman
bulunmaktadir.

Ozgiil apirhk Yapulan piknometre deneyi
sonucunda Turnali opallerinin dzgitl agwh 2,17
olarak belirlenmigtir. Bu degerle Turnah opalleri,
kiymetli opallerin dzgil agirlig verilerine uygunluk
gosterdigi gbriilmektedir.

Parlakhik, cila Tumall opallerinin  viizeyi
oldukga parlaktir, Kirilma yiizeylerinin taze kirtllmg
olanlarda bu parlaklik degeri daha da yiiksektir.
Yiizeyde kalan 6rneklerde ise ayngma derecelerine
bagli olarak parlakhk ve cilalarim kaybetmektedir.
Buradaki opallerde camsi ve mumsu cilalar
gozlemlenmistir, Bazi drneklerde camsi bazilarinda
mumsu cilali ézellikier daha etkilidir, Ozel bir
firmanin  yaptigi takilarin ¢ok iyi parladign ve
cilalandigr goziemienmigtir. Hem dogal cilalarinin
iyt hem de hazirlanmg taki 8rmeklerinin gok iyi cila

almasi Turnali opalleri igin ¢ok Gnemli bir
gzelliktir,
Dilinim Yok, homojen, yer yer mikro

kirtimalar var.

Kirlma Midye kabugu ve camsi kirilmast
var. Cogu kere konkoidal (midye kabugu) kirlmasi
etkilidir,

Kirilganhk  Turnali opalleri son derece kirdlgan
olup kolayca pargalanabilmekiedir. Olduk¢a
gevrektirler. Bityik bloklar g¢ekic ve balyozla
kinlhginda bazen diiz kirilmal  viizeyler elde
edilebilmekiedir,

Diger dzellikleri Turnall opallerinde hakim
rengin vesil ve tonlan olmasima karsin ¢ok renklerin
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yer ver birkag milimetrik alanda olugmus olmasi
opallere oldukga farklt bir ozellik kazandirmugter.
Bu nedenle taks olarak kullanilacak opallerin renk
segimlerine dnem verilmesi gerekmektedir.

3.3 Twnalt  Opalierinde Cevher

Mikroskobu Caltgmalar:

Yapilan

Bu yéindeki incelemede dzel bir girketin hazirlamig
oldugu taki Grneklerinin  parlatilomg  ylizeyleri
incelenmigtir. Segilen &rneklerin genelde farkh
renklerde olanlari segilip incelemeye alinmigtir,
Yapilan arastirma sonucunda:

Parajenezde Kromit, gbtit, hernatit, limonit, nabit
kristaller belirlenmigtir.

Siiksesyon  Tumnals opalierinde ilk olugan opak
mineral (cevher minerali} kromittir. Buradaki
kromitlerin ayrignug taban kayact serpantinierden
sokiilip alimp tagmdift belirlenmigtir. Kromitler
yer ver deformasyoniara uframuslar ve kenarlan
boyunca bozusarak hematit ve limonitleri
olugturmeuglardir.  Opaller igerisinde dagilmig bu
mineratler opallerin  gok renkliliklerine neden
olmuglardir. Burada &zellikle Cr ve Fe bilesikleri
(oksit ve silikatlari) opallerin  yesil, kwrmuz,
turuncu, sarr, mavimsi yegil ve kahve renkli
renklerini olugturmuglarchy. Aynca Ni elementini de
unutmamak  gerekir. Serpantinler de iz olarak
bulunmaktadirlar. Cr ve Fe silikatlan igin:

1- Cr (8i0y) — (Uvarovit benzeri) Kromlu sulu
silikat (Yesit opallerde).

2- Fe (8i0;) — F&;0..nH,0 — FeQunH 0 —
Gruplan san, kahve, kirmizi, turancu ve yesil
renkli (Fe™) opaileri olugturmuglardir.

Bu iki element bilesiklerinin kangimiar ise Turnalt
opallerindeki cok  renklilik  olugumlanm
saglarmglardsr,  Parlatilomg  $meklerdeki  siyah
beneklerin kromit tanecikleri oldugu belirlenmistir.
Aynca siyah pargall renk kimelenmis kisimlarda
kromit taneciklerinin yifistg (birikim sagtadig)
gozlemlenmistic. Bu ¢ok renkli opallerdeki sari,
kirrmz1 alanlara yakin kromitierin agir bozustugu
ve agifa oikmus hematit, limonit ve demirli
silikatlarin olduk¢a yaygin oldugu gézlemlenmistir.
Yine gok renkli opallerin mavi ve vegilimsi
alanlarinda ayrismig kromit taneleri bulunmaktadir.
Agifa cikan limonit, hematit ve gotitler krlcal
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damarcik, hiicresel ve ticgen sekillerle dagimk
olarak elusmuslardir. Aynea bu mavi ve yesil
alanlarda kivrilmus ve biikiilmis kromitler {deforme
olmus} belirlenmigtir. Bunun yan: sita koyu yesil
jelimsi (pihtt} yaptlarda saptanmustir. Aya koyu
yesil opallerde (siyah opaller) hematit ve limonit
kiimelenmeleri ile spekiilarit benzeri hematitler
gozlemlenmisgtir. Bu alanda grafiksel sekiller
olusmug, ticgen, paralel kenar, trapez ve daha pek
¢ok geometrik gekiller gézlemlenmigtir. Hematit ve
limonitler silisli ortamda bulunduklan igin ¢ok
kuvvetli i¢ vyansimalar gostermektedir. Bazi
kristaller kafes yapilarini olusturrnus, kristallerin
ortalar: ayrismis kenarlar: rekristalize olmuglardir.
Yer yer cok iri kromitier bulunmaktadir ve kiikh
yapilari yaninda uglary bikiilmislerdir. Koyu yesil
opallerin bazilarinda ¢ok koyu kilcal damareiklar
olusmugtur. Bu darnarlan hematitler
{gotitHlepidokrosit) teskil etmigler wve bazilan
birbirine paraleldirler.

Turnah opaileri bir ultrabazik kayacin ayrigim zonu
olan iist zonunda olugmug olduguna gére, bu zonda
kalinti olarak zenginlesmis elementlerin mutlaka
etkisinde kalmigtir. Ultrabazik kayag aynsimlar ile
Cr, Si, Fe, Al, Mn, Ni, U, Ba, Mg, Co elementleri
bu zonda zenginlesmektedir. Bunlardan Fe, Cr, Si
zenginlesmesi  belirlenmistir.  Diger elementierin
durumu ise yapilacak kimyasal analizler sonucu
belli clacaktir. Ayrca opallerde befirfenen nabit
kristaller nabit Au ve nabit Ni’e benzemektedir.
Bunlarinda analizleri yapilmasi gerekir.

3.4. Turnalt Opallerinde Yapdan Swt Kapamm
Calismalart

Siv1 kapamim galigmalari, Leitz ssitima tablasi ve
ekipmanlant  ile Jeoloji Bdlimii  Aragtirma
Laboratuarinda gergeklestirilmistit. Her tiir opatden
hazirlanan kesitlerde sivi kapanim igeriklerinin gok
azligi ve oldukea kiigik boylarda oluslan
gdzlemlenmis ve gok fazla deney yapilamapustir.
Bu nedenlerle ancak 12 sivi kapanumin isittma
deneyleri gerceklesmis, su dzellikler belirlenmistir:

Birincil kaparimlar eolan bu stvi kapamumlarin
boyutlari 4-15 mikron arasinda  degismektedir
(Sekil 3.a,b.,c.,d). Genelde elips sekilli olan
kapammlarda 3 ayn  tir  belirlenmigtir,
Cogunlugunu tek gazh ve birinci grup kapanimlar
olugturmaktadir. Tek gazhlardan biiyik gazli bir
kapamim belifdfenmistiv (Sekil 4.e). ki gazh 3

kapamm gozlemlenmistiv (Sekil 4.b.c.). Turnal:
opallerinin sivi kapanumlaram gok Kiigitk ve az
alusu birgok faktdre bagh otabilir. Opatlerin amorf
olmasi, yiizeyde bir zonda olusmast, basincin
dugiikliigs, opallerin su icermesi (%7) gibi baz
szellikler distintiten etkili dzelliklerdir.

Sekil 4: Turnali opallerinin s1vi kapamimlar.

Tumali opallerinin "olugum 1selan igin  yapilan
histogram da (Sekil 4.), opallerin homojenlesme 151
araligt 220°C - 280°C arasinda belirlenmisgtir. Bu
netice Epitermal  vataklarr  olusum  1silarims
icermektedir (John, 1986).

Turnal Opali Olugum Isis)
Histogrami

1

L

Kapanim Sayisi
L= RTINS I D O L )
L

240-260  260-280

Is) Arahéh {°C)
Sekil 5: Turnah Opallerinin olugum isilar

220-240 280-300
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3.5. Turnah Opalinin Olugumu

Turnall opalinin temel kayacim ultrabazik bir kayag
olan harzbugjitler elugturmaktadir. Bu birim, Kuzey
Anadalu’nun iist kretase ofiyolitlerinin bir iiyesidir.
Ofiyolitler olustuktan sonra asinma evresinde
yiizeylenmigler ve ayrigarak serpantinlesmiglerdir.
Neojende uzun bir oksidasyon déneminde silisli,
demirli ve aliminyumca zengin bir yizey de
oksidasyon zonu olusturmustur. Serpantin olusum
déneminde olivin  ve  ortopiroksenler de
ayrigmiglardir. Serpantin, antigorit, krizotil, bastit,
lizartit ve klorit gibi silikat bilegikli ikincil
mineraller olugmugtur. Bu oksidasyon ortarmndaki
silikatlar, demir oksitleri, aliiminyumeca zengin
bilesikler, neojendeki 200-300°C bir 1s1y1 igeren
sicak sularin ortama gelisleri ile hem ortamin artik
silisleri hem de kendi tagimus olduklan silis
igerikler: soliisyonlarda bilesim ve yer degistirme
{metazomatoz) yoluyla tiim par¢aciklan (nodilleri)
ve mineral pargaciklanm baglanuglardir. Béylece
Turnali opalleri olusmusiardar.

3.6. Turnal Opali Tiirleri

Ulusiararas1 simflama grubunda koyu ve agik
renklilik &zelliklerine gire siyah ve bevaz opal
tiirleri bulunmaktadir. Aynca parlatilrmg opalierin
renk oyunlan gésterip gbstermemesine gire ve renk
oyunlarinin meveut 6rmeklerde olmamasina gore ise
siradan opal grubunda yer almaktadirlar. Ancak
Turnalr opallerinde hakim olan ¢ok renklilik, gok
degiisik giizel sekilter, desenler olusturmast degierini
arttirmaktadsr (Sekil 6). Bu yoniiyle Turnaly opalleri
gok degerliletle, “siradan opaller arasinda yer
almaktadir. Hatta bazi taki &meklerindeki renk,
desen ve bezenimler degerli opallerle boy dlglisecek
dzelliklerdedir. Yeter ki takilarm estetik, uygunluk
ve renk segimi uygun segilebilsin, 99 gesit opal
thriinil igeren uluslar arasi opal tiirleri (Ek 1)
igerisinde Tumnah opallerinde 4 ara olmak izere
tam 31 gesit opal tiirii belirlenmistir, Belirlenen bu
opal gesitlerinden 3 tanesi Cagla Yesil Opali (Green
Almond Opal), Manzara Opal (Panorama Opal) ve
Zismriit Opal (Emerald Opal) veni olup uiuslararas:
siniflamada  yer almayan ve vyazar tarafindan
belirlenen tirlerdir.
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Cizelge |. Erzurum-Cltu Turnah opali tiirleri

Erzurum-Oliu Turnah Opali Tiirleri

Adi Opal (Common Qpal)

Agiac (Qdun) Opali (Lithoxyl Opal)

.

Ates Opal (Fire Opal) {Cok Az Miktarda}

Bal Opazl (Honey Opal) (Cok Az Miktarda)

Banth Opal (Banded Opal)

Beyaz Opal (White Opal)

Boyal Opal (Painted Opal}

Cam Opal {Glass Opal)

LIS N RN S P

Cagla Yesil Opali {Green Almond Opal}

. Dag Opali {Moutain Opal)

o {
| £y

. Damarcikh Opal (Seam Opal}
= Beyaz damarcikh {White)
= Koyu kirmmzi damareikh (Deep Red)
= San damarcikh (Yellow)
= Turuncu damarciklt (Orange)

. Jelimsi Opal {Jell Opal)

. Koyu (Kara) (Dark, Black Opal)

. Koyu Bordo Renkli Opal (Liver Opal)

. Koyu Yesil Opal {Prase Opal)

Manzara Opal (Panorama Opal)

. Pargali Opal (Boulder Opal)

. Panloli Opal (Flash Opal}

. Pariak Dag Silsilesi Opali (Lighting Ride 0.)

Parlak Opal {Light Opal)

Renk Ciimbiiglii Opal (Lechosos Opal}

. Sivah Opal (Black Opal}

. St Opal (Milk Opal)

. Sans Opali (lridot)

. Seffaf Opal (Claro Opal)

. Yosun Opal (Moss Opal)

. Ziinriit Opal (Emeraid Qpal)

Cizelge 2. Tumal: opalinin fiziksel ve mineralojik
dzellikleri.

. Uluslararas
OZELLIK Turnaly Opali (zenel)
(Fillin, 2003
. Sulu silisyum Suiu silisyom
myasal dioksit dioksit
i Su oran %7 Su oram %:3-%21
. 6.5
Sertlik {aynismuslarda 5,5 5,5-6.5
Kankoidal ,
Kirtlma (Midye kabugy) Konkoidal
Klivaj Yok Yok
gt 2,17 1.98-2.25
agirivk (s igerigine bagl) | {su icerigine bagli)
Seffaf olmayan,
Seffaflk Yan geffaf, mat saydanm
Parlakik Camst Cansi
Cizgi rengi Bevaz Bevaz
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Sekil 6: Parlatilmig 6mekler (g, b, ¢, d, ¢.} ve araziden alinan Smekler (f, g, h.)
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4. SONUCLAR YE ONERILER

Bu galigmada, Erzyrum-Oltu Turnali bélgesinde
mevecut bulunan opal yatagmdan alman Gmekler
incelenmis ve elde edifen sonuglar verilmistir. Bu
incelemeler sonucunda;

. oraninda

Opallerin %7
belirlenmisgtir.

su  icerdig@i

Opallerin yesil ve tonlar,, mavi ve tonian, mor,
kahverengi, kiremit kirmizist, turuncu, sari, gri
ve beyaz renkleri oldugu gozlemlenmistir.
Deneysel mikroskobik ¢alismalarda, parlatlmig
drneklerde ¢okga kromit, hematit, kromitlerin
ayrigmast ile silisli alanlara yayilimig hematit ve
limonitler rerklerin olusumlarinda etkili eldugu
belirlenmistir.

Omeklerden elde edilen ince kesitlerin
incelenmesinde ayrigmig olivin ve
ortopiroksenler belirlenmigtir. Yapilan XRD
analizinde, grafiklerin incelenmesi sonucu
olivin ve ayrnigmig hematitler saptanmughr.

Cevher mikroskobuyla yapilan aragtirmada
parajenezde kromit, gotit, hematit, limonit nabit
kristaller  belirlenmistir.  Sitksesyonda  ise
Turnali opallerinde ilk olusan opak mineral
{cevher minerali) kromit oldugu belirlenmisgtir.

Turnall opallerinde vyapilan 12 adet siwi
kapanim ¢aligmasiyla opallerin olugma istlannin
220°C -280°C arasinda oldugu belirlenmisgtir.

Opalin uluslararas1 yapulan simiflamasinda 99
opal ¢esidinin oldugu ve bu simiflama baz
alinarak Turnah opallerinde de 31 ¢esit opal
tirll bulunmugter.

Yapilan tiim bu ¢alismalar sonucunda Erzurum-
Oltw Turnah opallerinin gok degerli opaller ile
siradan opaller arasinda yer aldif tespit edilmistir.
Ancak buradaki opaller kaba olmayan, estetik ve
sanatsal bir gekilde islemeyle ve onlara en uygun
takilarm segilmesiyle birlikte en degerli opallerle
birlikte boy Glgiigebilecek hate gelebilirler, Ayrica
bolgedeki yatagin, daha ayrmtili bir aragtirma
vaptlarak  6zelliklerinin  ortaya  gikaridlmas
gerekmektedir.

Diinyada gegerli olan ve kullanilan tak tiirleri iyice
araghimlarak  Erzurum-Oltu-Turnali  opali  daha
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albenisi yitksek ve ekonomik degere sahip olacak

sekilde degerlendirilmesi {iglenmesi)
gerekmektedir.
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Ek 1. Diinya Opal Turleri {Url 3)

Uluslar Aras1 SinilTama

1. Agate Opal Agat (Akik) Opal 51. Mother of Pearl Opal Sedef Opal

2. Amatite Amatite 52. Mountain Opal Dag Opali

3. Amber Opal Amber Opal 53. Neslite Koyu Kahve Opal

4. Andamaoka Opal | Andamooka Opal 54, Nevada Opal Nevada Opali

5, Banded Opal Bandl, Cizgili Qpal 55. Onyx Opal Cniks Opal

6. Bandfire Opal Bandl Ates Opal 56. Opal Matrix Matriks (Pargactk) Opal
7. Black Opal Siyah (Kara) Opal 57. Opaline Pargacik Qpal

8. Bone Opal Kemik Opal 58. Opalite Opalit

9. Boulder Opal Pargah Opal 59. Opalized Bone QOpallesmis Kemik

10. Cachalong Opal Bosiukiu (Delikli) Opal | 60. Opalized Fossil Opallegmis Fosil

11. Cherry Opal Kiraz Opal 61. Opalized Shel! Qpallesmis Kavki

12. Chloropal Klor Opal 62. Opalized Wood Opallesmis Odun

13. Chrysopal Krizopal 63. Panted Boulder Boyal: Opal

14. Claro Opal Seffaf Opal 04. Pear] Opal Sedef (incimsi) Opal
15, Common Opal Adi (Bayag) Opat 65. Pineapple Opal Ananas Opal

16. Contra Luz Opal Kentra Luz Opal 66. Pinfire Opal Igne Sekilli Ates Opal
17. Coober Pedy Opal [ Kuber Pedy Opal 67. Pin Point lane Uclu Opal

18. Crystal Opal Kristal Opal 68. Pipe Opal Boru (Pipc) Opal

19. Dark Opal Koyu (Kara) Opal 69. Pitch Opal Zift Opal

20. Diatomite Opal Diyatomit Opal 70. Potch Adi Opal

21. Fire Opal Ates Opal 71. Prase Opal Koyu Yesil Adi Opal
22. Flame Opal Alev Opal 72. Precious Fire Opal Madide Ates Opali

23. Flash Opal Parilt {Simsgek) Opal 73. Precious Opaj Nadide Opal

24. Flashfire Opal Parilty Ateg Opal 74. Primed Opal En Iyi (Ana) Opat

25. Fossil opal Fosil Opal 75. Pyrophane Nadide Opal

26, Gelite Opal Jel Opal 76. Queensland Opal Kraligeler Karasi Opal
27. Gayserite Gayser (Sicak su) Opal | 77. Quincite Opal Pembe Opal

28, Gilson Opal Gilson Opal (Sentetik) | 78. Radiolite Opal (Radio Opal) | Adi (Radiolaryali) Opal
29. Girasol Opal Girasol Opal 79. Rainbow Gpal Gokkusagi Opal

30. Glass Opal Cam Opal 80. Red Flash Opal Kirmizi Panltili Opal
31. Gold Opal Altin Opal 81. Resin Opal Sakiz (Sakiz Cilali} Opal
32. Harlequin Opal Palyaco Opal 82. Rumanite Opal Romanya Opali

33. Honey Opal Bal Qpal 83, Seam Opal Damarcikl Opal

34. Hungarian Opal Macar Opali 84. Seni Opal Yarim {Opalimsi) Opal
35, Hyacinth Opal Stimbii Opal $5. Shell Opal Kavkr Opal

36, Hyalilte Hyalit 86. Slocum Stone Slokum Tag1 (Sentetik)
37. Hydrophane Bosluklu Opal 87. Sun Opal Giineg Opali

38. Iridot Sans Opali 88. Tabasheer Qrganik Opal

39. Isopyre Pargah Opal 89. Virgin Valley Opal Virjin Vadisi Opali

40, Jasper Opal Jasp Opal 90. Wash Opal Aginmali {Su 1l) Opal
41. Jell Opal Jelimsi Opal 91. Waier Opal Su opali {Jel Opal)

42. Lechosos Opal Lekesos Opal 92. Wax Opal Mum QOpal

43. Lemon Opal Limon Opal 93. White Cliff Opal Beyaz Kiif Opali

44. Levin Opal Isimal Kaymetli Opal 94. White Opal Beyaz Opal

45, Light Opal Parlak Opal 95, Wood Opal Odun (Agac) Opal

46, Lighting Ride Opal | Parlakli Dag Silsilesi Opali | 96, Yowah Nut {Yuvarlak) Parcalt Opal
47. Lithoxyl Opal Agac (Odun) Opali 97. Liver Opal Koyu Bordo Renkli Opal
48. Milk Opal Siit Opatl 98. Menilite Mat Koyu Kahve Adi Opal
49, Moss Opal Yosun Opal 99. Mexican Fire Opal Meksika Ates Opali

50. Mother Opal Ana Opal
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Nevsehir Pomzasnmin Agrega Olarak Betonda Kullamlabilirli§inin Arastirilmasi

A. Tolgay, E. Yasar & Y. Erdogan

Cukurova Universitesi, Maden Mithendislis Boltimii, Adana

OZET: Teknolojideki gelismelere paralel “olarak, birgok endiistriyel hammadde tiriine gore degisik
avantajlara sahip olan pomza tagi, giderek artan bir egilimle yaygin bir kulamim alam bulmaktadir. Hafif
vapl malzemelerine verilen énemin artmasrna paralel olarak, pomza tag diigiik birim hacim agirh, yiksek
15t ve ses izolasyonu, kolay siva tutmasi, mikemmel akustik ozelligi, deprem yik ve davramglari
karsisimdaki elastikiyet ve alternatiflerine gore daha ekonomik olusu, kolay islenebilirligi ve iggilikten
tasarruf gibi iistiin 6zelliklerinden dolayl, insaat ve yapi endiistrisinde kullamim alam giderek artmaktadir.
Ancak, pomza taginin kullanilabilirtigi konusunda tlkemizde deneysel ve gozlemsel incelemeler, pomza ile
ilgilenen kuruluslar tarafindan, heniiz yeterli diizeye ulagmarmstir. Bu galismada, Nevgehir pomzasinn
jeolojik, fiziksel, mekanik ve kimyasal dzellikleri belirlenerek yap malzemesi olarak hafif betonda
kullanilabilirtigi arastirilmigtiy. Beton érneklerinin test sonuglarindan pomzanin yapilar igin uygun malzeme
oldugu belirienmistir.

ABSTRACT: Pumice having different advantages according to other industry material types have been
widespreadly used due to the technological developments. The use of light weight materials in building and
construction sectors have been gradually increased because of having low volume unit weight, high
isolation of sound and heating, easy plastering over the concrete, perfect acoustic properties, elastic
behavior for the earthquake loads, relatively economic in respect of alternative materials, easy workability
and saving workmanship. Although pumice is widespreadly used and having adequate reserves, there are
few experimenial workings about the using area of pumice in our country. In this study, the geological,
nhysical, mechanical and chemical properties of Nevsehir pumice and usability as aggregate materials in
concrete were determined. It was determined that testing results of concrete samples were convenient for the
building constructions.

1.GIRIS gbrkemli  yapdarimin  bir  ¢ofunda  hala
) ghriilebilmektedir. Roma duvarlarsnin insaatinda, su
Gozenekli yapisy, hafifligi, yiksek izolasyon  kanallarinda, diger tarihi eserlerde puzolan olarak
etkileri, atmosferitk sartlara kargi direnci, kolay  c¢imentoda bolea kullandigi hatta, Ayasofya'nin
iglenebilirligi  ve vyiiksek puzolanik aktivitesi  kubbesinde de bu malzemenin kullamidigi bilinen
sebebiyle, insanofiu eski caglardan beri pomza  hir gergektir.
kullanmaktadir. Kapadokya Balgesi'ndeki dogal
konutlar ile Nevgehir ve Nigde bélgesinde sofutma  Bu galigmada Nevsehir pomzasinin hafif yapi
deposu olarak kullamlan dogal mekanlar bumun  malzemesi olarak kuilantmi agismdan  fiziksel,
drnekleridir {Sekil 1). mekanik ve kimyasal &zellikleri incelenmis ve
betan agregas olarak kullanifabilirligi
Pomza, Huiristiyanhiktan ¢ok onceleri ilk olarak  arastinlmustir.
Yunanhlar ve daha sonra da Romal:lar tarafindan
kullamlmistir. Eski Yunanlilarin ve Romalilarin
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K et ylég:
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Sekil 1. Calisma alanimin  genellestirilmis yer
bulduru haritasi

2. POMZANIN TANIMI

Tiirk  standartlanna gore pomza;,  birbirine
baglantisiz  bogluklu, siinger gérimiimld, silikat
esasli, birim hacim agirhg genellikle | gn‘cm"ten
kiigiik, sertligi Mohs skalasina gore yaklagik 6 olan
ve camsi doku gosteren volkanik dogal hafif bir
tastir. Pomza tag1 agregasi yaklagik %70 bosiuk
icermektedir.

Pomza, volkanik bir kayag tiirii olup wvolkanik
faaliyetler neticesinde asidik ve bazik karakterli iki
tir pomza olugmaktadir. Volkanik bir cam
yapisimdadir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan
ve kullandan tiirli olan asidik pomza, beyaz ve kirli
renkte olamidir. Bazik pomza ise yabancilarn
Scoria dedikleri Tirkee'deki bazaltik pomza olarak
bilinen kahverengimsi siyalimst renkteki pomza
tiriidiir, Her iki tirde de olugum esnasinda ani
sofuma ve gazlann biinyeyi ani olarak terketmesi
sonucu olduk¢a gozenekli bir yapt kazanmugtir.
Gobzenekler birbirleri ile baglantily degildir. Asidik
pomzanin yogunlufu bazik olamina gore daha az
olup 0,5-1 gr/em® arasinda degismektedir. Bazik
pomzanmn yoguniugu ise daha fazla ve 1-2 gr/em’
arasinda  degismektedir (Aldvaij, 1999, Altun,
2001).

Pomzamn fazla gozenekli  ve  gbzeneklerin
birbirleriyle baglantisiz bogluklar olusundan dolay
1st ve ses gecirgenligi oldukea dugiktar. Igerdigi
gozenekler gozle goriilebilecek  boyuflardan,
mikroskobik boyutiara kadar sayisiz miktarda olup,
her biri dierinden camsi bir zarla yahtilmigtir. Bu

yiizden hafif, suda uzun siire yitzebilen, izolasyonu
yiiksek bir kayagtir. Sertlifi Mohs skalasina gore 5-
6 'dir {(Holm, 1994). Biinyesinde kristal suyu
yoktur. Kimyasal olarak tesirsiz (inert) olup, genel
olarak kimyasal bilegimi su sekifdedir:

% 60 - 75 SiOy

2% 13 - 17 AlLO;

% 1-3 F3203

% 1-2Ca0

% 7 - 8 Na,O + KO

Kayacin igerdigi Si0O, orani, kayaca agmmdincilik
tzelligi vermektedir. Bu yiizden pomza, geligi
rahatlikle agindwabilecek bir kimyasal vyap
sergilemektedir. Al;O; bilesimi ise atese ve 1siya
yiiksek dayanim 6zelligi kazandinir, Na;O ve K0
tekstil sanayiinde reaksivon dzellikleri  veren
bilesimler olarak bilinmektedir {Gtindiiz, 1998).

Ulkemizde en gok talep goren pomza, Nevgehir
béigesinin beyaz renkli pomzasidir. Tiirkiye pomza
liretimi 90°h yillann basinda 400 bin ila 700 bin {on
mertebesinde iken 1992-2002 arasinda iiretim 550
bin ile 125¢ bin ton arasinda olup $ekil 2’de
sunulmaktadir (Caglayan, 2003).

g

OREYIM {BiN TON}
-
g g

3

=—d—{iratim miktar: (ton}

o

1996 1598 2000 2002
YILLAR

1992 1994

Sekil 2. Yillara gbre pomza liretinn
2.1, Kullamm Alanlar
211 Pomzanm Endiistriyel Kullanum Alanlar:

Pomzanin baghca kullanildig1 sektérler:

» insaat sektorii,

tekstil sektérii,

tarim sektorii,

kimya sektérl,

digier endiistrivel ve teknolojik alanlar.
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Calismanin amacim olugturmasi jtibariyle hafif yapi
malzemesi olarak kullamlan pomzalarn ingaat
sektériinde kullamm alanlan asagida verilmigtir,
ingaat sektériinde pomza;

» Dolu veya bosluklu hafif yapr elemanlan
iretiminde,

= Prefabrik yapi elemaniar tiretiminde,

» Cah ve dekoratif kaplama elemanlan

iiretiminde,

» Hafif hazir siva ve harg firetiminde,

Hafif beton {iretitminde,

Cati ve doseme izolasyon dolgusunda sikea
kullanilmaktadir.

Ayrica pomzalarin  endiistriyel alanlarda farkh
kullamm alanlan da arastirilmaktado. Gelecek

caligmalara Ornek olmasi amaciyla maddeler
halinde pomzalarin  veni kullamm  alanlan
sunuimugtur.

* Yiyecekleri hijyenik ortamda koruma amagly,
geqirgen film iiretiminde,
* Hijyenik ortamda
imalinde,

* Polimer dolgulu fast-food paketleme malzemesi
imalinde,

= Silikondioksit imalinde,

= Zeolitlerin hidrotermal sentezinde,

* Tarihi esetlerin dig yiizeylerinin piskirtme
metedu ile temizlenmesinde,

= (az geqisli ve stvi tutucu agregalann imalinde,

= Hafif termoplasiik regine esash kaliplarn
yaprninda,

* Emprenye edici malzeme imalinde,

* Pomza ile agarose jelinden DNA'in geri
kazammmda,

« Craniller nem emici ve geri verici malzeme
olarak,

* Qranill veya meonolitkk formlarda
kaplamalarin imali ve geligtirilmesinde,

= Konsolidasyona misait ingaat alanlarina ait
zeminlerini iyilestirilmesi ve su drenajinda,

» Yazicl miirekkebi imalinde,

= PVC kaplamada dolgu malzemesi olarak,

» Uzay teknolojisinde viiksek isiya dayamkl:
seramik ve kabin cami imalinde,

«  Otomobil endiistrisinde 151 ve ses yahtiminda
dolgu malzemesi olarak kullanimt aragtizilmaktadir
{Yasar ve Erdogan, 2001).

saklama kabi

yiyecek

silikon
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3. JEQLOJIK YAPI
3.1. Genel jeoloji

Kapadokya Bblgesimdeki Erciyes, Hasandag,
Melendiz ve Giilliidag jeolojik devirlerde aktif birer
volkan  olduklar1  bilinmektedir,  Volkanlarnn
piiskirmeleri Ust Miyosen'de baslayip Holosen'e
kadar stirmigtiir (Sekil 3). Neojen golleri altindaki
yanardaglardan ¢ikan lavlar, platoda géller ve
akarsular (izerinde 100-150 m. kalinhginda, farkh
sertlikte bir tif tabakast meydana getirmistic. Bu
tabakanin yapisinda tiifiin diginda, tiiffit, ignimbrit
tiif, lahar, volkan killg, kil, kumtasi, marn, aglomera
ve bazalt gibi kayaclar da bulunmaktadir.

Ana kayalardan plskiren maddelerle sekillenen
plato,  siddeti  daha  kiiglik  volkanlarn
piiskiirmeleriyle siirekli degisime ugranmstir. Ust
Polisen'den baglayarak, bagta Kizihrmak olmak
iizere akarsu ve gbllerin bu tif tabakasim
agindirmalant  nedeniyle bdlge bugiinkii  halini
altmgtir,

Nevsehir ili alaninda hakim olan jeolojik yam
Negjendir. Bunun disinda Kizihrmak'in - glney
bélgesinin jeclojik yapisim bazalt ve Mezozoik
vagli tabakalar, wmagin kuzey bblgesini Oligo-
Mivosen, Eosen flisi, metamorfik seri ve granitik
tabakalar olugturur. "Peribacas" diye adlandirilan
olusumlar, vadi yamaglarindan inen sel sularinin ve
rizgarn, tiflerden olusan vapiyr agindirmassiyla
ortaya cikmugtir. Sel sularimin dik  yamaglarda
kendine yol bulmasi, sert kayalarin ¢atlamasina ve
koprnasina neden olmustur. Alt kisimlarda bulunan
ve daba kolay aginan malzemenin derin bir sekilde
oyulmasiyla yamac gerilemig, béylece st
kisimtarinda bulunan sapka sayesinde agimmadan
korunan kenik bigimii gévdeler ortaya ¢ikmustir,
Daha ¢ok Urgiip civarinda bulunan sapkal
peribacalart, konik gévdelidir ve tepe béliimlerinde
bir kaya bloku yer almaktadir. Govde tiif, tiiffit ve
volkan kiilinden ibaret bir kayagtan, sapka kismi
ise lahar wve ignimbrit gibi sert kayaclardan
olusmaktadir. Dolayisi ile sapka, gévdeye oranla
daha dayanikh bir kaya tiuridir. Bu olay
peribacasimn olusumunun ilk sartidir. Sapkadaki
kayamin direncine bagl olarak peribacalart uzun
veya kisa dmiirlii olabilmektedir.
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Kapadokya'da erozyonun meydana getirdigi diger

peribacasi tipleri ise, konili, maniar bigimli, siitunla
ve sivri peribacalandir. Peribacalari en yogun

bigimde Urgiip — Ughisar - Avanos liggeni arasinda
kalan vadilerde ve Urgiip - $ahinefendi arasindaki
baigede goriilmektedir.
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Sekil 3. Grgilip (Nevsehir) pomaza yataklarimin genellestirilmis jeolojik haritas: (Erdogan, 1997).

3.2, Bélgesel Jeoloji

Kayseri, Kitrgehir, Nigde ve Aksaray
arasindaki bélgede Orta Anadolu ara masifinin
temeli Paleozoik-Alt Jura yashh metamorfiklerle
temsil olunmakta, Metamorfik seriyi iiste dogru (st
Jura-Kretase yagh bir ofiyolit karmasigt takip
etmektedir (Batum, 1978). Metamorfik seri ile
ofiyolit karmagigmun bilegimleri granitten gabroya
kadar degisen cesitli intriizif kayaglaria yer yer
kesilmislerdir (Ketin, 1963). Bélgede FEosen ve
Oligasen’e ait sedimanter birimler kendilerinden
daha yagh birimler Uzerine oturmakta, onlarin da
iizerinde Senozoyik’in genis yayihmli volkanitleri
ile sedimanter kayaglari yer almaktadir,

Neajen vyash volkano-sedimanter birimlerin  yer
aldign inceleme alaninda litolojik farklihklar gbz
dniine alinarak on iki birim ayiwrtlanmstir (Sekil 4).
Bu birimler;

a) Cemilkdy Tiifleri (Cmt)

by Taskinpasa (Tfin)
Baskdy iiyesi {Tfhy)
Sahinefendi Uyesi {Tf,)
Devretderesi Uyesi (Tfins)
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¢} Kizilkaya Ignimbiritlert (Kzt)
d)
€)
f)
8
h)

1)

Kegiderebenti Pomzast (Pm;)
Gilzeloz Golsel Sedimanlarn (Gsd)
Akpinar Kiregtaglar (Aket)
Karakaya Bazaltlan (kbz..p)
Alahopu Pomizagi (Pm;)

Aliivyon (Ako-Pmy)

Cabgma alanindaki birimlerin konumu genellikle
yatay ve yataya yakin okup 5°10° D-GD’ya
egimlidir. Yapian gozlemlerde galisma alaminda
fay ve kivim gibi  yapisal  elemanlar
saptanmamustir.
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4. NEVSEHIR POMZALARI

Yorede bir gok volkanik cikig bacas: mevcuttur.
Asgit kdkenli bir takim volkanik c¢iaglar oldukea
yaygin pomza yataklarmin olugmasmma neden
olmusglardir.  Yaptlan  ¢aligmalar  sorucunda
Nevsehir ve gevresinde 1,5 milyar m®'ii asan pomza
rezervi saptanmughr. Daha dnce bahsedildigi gibi
otokton ve allokton olarak olugan pomzalar farkl
yerlerde farkh dzeltiklerde gézlenmektedirler.

Cahgma alaninda yaklasik 16 km? lik alan kaplayan
pomzalar olusum ortami ve farkhh depolanma
sekilleri dikkate alinarak tipomorfolojik olarak dort
ayrl gekilde incelenmnistir.

4.1, Baghidy Pomzast

Caligma alani  giineyinde bulunan Bagkdy yol
yarmasinda gézlenen bu pomza olugumlan kumtag,
gakiltagi-kumtas ardalanmasindan olusan
Tagkinpaga formasyonu Baskdy lyesi iginde yer
almaktadir.

Bitiin olarak yayvan bir canak seklinde olan
pomzalar iki ayri seviyede gozlenmektedirler. Gol
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canaginin en derin yeri yaklastk 9 m’lik bir istif
sunmaktadir. Kenarlara gidildikge bu istifin
kalimhgi azalmaktadir. ilk seviyede gézlenen pomza
olusumu ¢anafin en derin yerinde 3-3,10 m
arasinda kalimhk sunmaktadir. Yaklamk 2,5 m
kalmliktaki ¢amurlu ara diizeyi ikinei pomza
seviyesi izler. Bu pomzanin kalinlifi en derin yerde
1,5 m yi bulmaktadr. Iki pomza seviyesi arasinda
kalan ¢amurlu ara diizey iginde dizensiz olarak
dagilmis pomza cakillan gdzlenir. Yatak olugturan
pomza taneleri 1-20 mm arasinda degigen boyutlara
sahiptir, Tanelerin rengi gri ile mavimsi gri arasinda
degisir.

Daha O6nce olugmus olan pomzalarin asimip
taginmast ve gérsel bir ¢anak seklinde yifigmast
sonucu olusan pomzalar simdilik ekonomik bir
dnem arz etmemektedir.

4.2. Keciderebenti Ponizast (Pms)

Bu  pornzalar  otokton  pomzalar  olarak
degerlendirilmektedir. Stratigrafik yeri Kizilkaya
ignimbiritleri ile Giizeioz golsel sedimanlar
arasinda olan pomzalar gayet iri bloklar halinde
gdzlenmekteditler.

Uzeri gBlsel sedimaniarla &riiilii olan otokton
pomzalar Sahinefendi Koéyii yakimnda bulunan
Keciderebenti, Cevizli, Akpinar, Nalbant Mezar ve

Bilyiikkiran sirtlarinda net olarak
gozlenebilmektedirler. Caligma alaninm giineyinde
ise  golsel sedimanlarin  hemen altinda ve

ignimbiritlerin hemen Ustiinde gériliirler,

Pomzalarda alterasyon rengi kahverengimsi olup
taze yiizeyi bej renktedir. Ayrica Giizelbz Koyl yol
yarmasinda bir kisim pomza yersel sturh taginmaya
ugrams, demirli sulanin etkisiyle yer degistirmis ve
pembemsi  bir gorlinim  kazanmistie.  Otokton
pomzalar ortalama 3,9-4 m arasinda degisen
kalmliklarda bulunmaktadir.

4.3, Alahopn Pomzas: (Ping)

Otokton  pomzalarm  aginma, tasmma  ve
depolanmas ile olugan pomzalar ¢alisma alaninin B
ve KB’sinda yaklasik olarak 10 km™lik bir alanda
gozlenirler. Igletilmekte olan bu ocakta yoredeki
diger ocaklarla benzer istif gozlenmistir,



A. Tolgay, £ Yagar & Y. Erdogan

Yakindan incelendiginde gélsel bir ganak seklinde
olusum sunan pomzalar arasinda yatay olarak
gizlenen kangik renkli gakilhi seviyeler vardir. Bu
cakiflarin  boyutlari 1-1,5 cm arasinda degigim
gosterir. Olusturdugu tabakalans kalinhigy ise 2-5
cm arasinda degismektedir. Bir cok yerde gdzlenen
bu tip pomzalar kepge ile direkt kamyonlara
yiiklenerek satilmaktadir. Bu ocaklar madencilik ve
igletme ybntemlerini bilmeyen vasifsiz kisilerce
isletildiginden  belirli  bir ybntern  dahilinde
¢aligilmamaktadir. Bu da dretim kayiplarina yol
agmakta, verimin tam olarak saglanmamasina sebep
olmaktadir.

4.4. Yamag Molozlart Seklinde Pomzalar (Pmy)

Daha dnce olusan pomzalarin su ve riizgarin
etkisiyle tagimp bir yerde birikmesinden olugan bu
pomzalar  giincel  olusuklardir.  $ahinefendi
Koyii’niin giineyinde, dogusunda ve
kuzeydogusunda gozlemek miimkindiir.

Tane bayu agisindan  pomza  olusumlan
incelendiginde  Sahinefendi K&yt  giineyinde
gozlenen pomzalarin dogu ve kuzeydogudakilere
oranla daha iri taneli oldugu gorilmektedir.
Renklert agisindan glineyde yer alan pomzalarin
rengi  gri-beyazimsi  gri  arasinda  degisim
gosterirken, dogu ve kuzeydogudakilerin rengi de
gri-mavimsi gri seklinde farklilik sunmaktadirlar.

5. MATERYAL ve METOT

Nevsehir pomzasimin hafif yapi malzemesi olarak
betonda kullanttabilirliginin belirlenmesinde
fiziksel, kimyasal wve mekanik 8zelliklerinin
belirlenmesi son derece dnemlidir. Befon agregasi
olarak kullamlacak Nevsehir pomzasimin yapisal
dzelliklerinin tespiti ve kullamm kriterlerini daha
iyi saptayabilmek icin arastrma bolgesinden
numuneler alinmus ve Cukurova Universitesi,
Maden Mihendisligi Béliim Laboratuariartna
getirilerek her deney igin farkli en az 5 numune
hazirlanms ve fiziksel, mekanik ve kimyasal
dzellikleri Dzerinde yapilan deney sonuclan Cizelge
1"de verilmistir.

3.1, Cimento
Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve

mineral parcalarim (kum, ¢akil, tuglabriket ..vs)
yapistirmada kullamlan bir malzemedir.
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Cimentonun  bu  yapigtirma  dzelligini  yerine
getirebilmesi igin mutlaka suya ihtivag vardir.
Cimento, su ile reaksivona girerek sertlesen bir
baglayicidir. Kurdmis kalker, kil ve gerekiyorsa
demir cevheri ve kum katilarak &gitiililp toz haline
getirili.  Bu  malzeme 1400-1500°C'de doner
firinlarda pigirilir. Meydana gelen iiriine "klinker"
denir. Daha sonra klinkere bir miktar alg1 tasi
eklenip {%4-5 oramnda) ¢ok ince toz halinde
tgiitilerek Portland Cimentosu elde edili. Bu
¢alismada g¢imento olarak Adana Cimento
Sanayiinden alinan Portland Cimento (PC 32.5)
kullamimistir.

3.2 Agrega

Beton iiretiminde kullamlan kum, ¢akil, kirma tag
gibi maizemelerin genel adh agregadir. Beton iginde
hacimse] olarak %60-75 civarinda yer isgal eden
agrega Onemli bir bilegendir. Agregalar tane
boyutlarina gbre ince (kum, kirma kum gibi) ve
kaba (cakil, kirmatas gibi) agregalar olarak ikiye
ayriir, Agregalarda aranan en dnemli &zellikler
sunlardir:

» Sert, dayamkli ve bostuksuz slmalar,

» Zawf taneler igermemeleri {deniz kabugu, odun,
kémiir... gibi)

» Basinca ve aginmaya mukavemetli olmalan,

m Toz, toprak gibi betona zarar verebilecek
maddeler igermemelert,

= Yassi ve vzun tancler igermemeleri,

= Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

Betonda kullanilacak agregalar TS 706'va uygun
olmalidir.

Bu g¢aligmada kullanilan agregalar Nevsehir'de
faaliyet gosteren Serhat Madencilik ve Sovlu
Madencilige ait ocaklardan alinmistir.

5.3. Kartgim Suyu

Beton dretiminde kullamlan kansim suyunun iki

dnemli iglevi vardir:

1. Kuru haldeki ¢imento ve agregayl plastik,

iglenebilir bir kitle haline getirmek.

2. Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik
kiitlenin sertlegmesini saglamak.

Betonun kivanu m>e giren su miktarina baghdir.
Bilindigi gibi beton mukavemeti su/cimento
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oranina baglidir. Betona daha fazla kivam
kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun
mukavemetini  dilgiirmektedir.  Genel  olarak
igilebilir nitelik tagiyan biitiin _ sular  betonda
kutlamima uygundur. Ancak, betonda kullanilacak
suyun igilebilir 5zellikte olmase gart degildir. Bir
takim 6n deneyler yapilmak kaydiyla, icilemeyen
sularla  gayet kaliteli beton iiretilebilinir. Bu
caligmada karigim suyu olarak normal igme suyu
sebekesinden alinan 20°C su kullaniimistir.

5.4. Su-Cimento Orammn Beton Dayanuming Fikisi

Su-¢imerto orammin degisiminin beton dayanimi
iizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Popovics,
1992). Su ¢imento oramimn diigmesi beton basing
ve ¢ekme dayammm oldukega yiikseltecektir (Atig,
2000).

3.5 Agrega Tane Boyutu-Cimento Higkisi

Agrega tane boyutu dagihiminin belli bir beton
sinifi igin ¢imento dozajim etkiledigi bilinmektedir.
Agrega tane dagithm: inceldikge agrega ozgill
yiizeyi artacak ve kangtrma sirasinda karigim
suyunun bir miktar agrega yiizeyinin 1slatilmasinda
kullanilarak sabit iglenebilirligi saglamak igin su
miktarim arittrmak  gerekecektir. Bunun yani sira
dayanim saglamak igin S/C sabit tutularak ¢imento
miktar da arttirilacaknr (Ans, 2000). Bu sebeple
agrega tane boyutunun optimizasyonu gerek

¢imento tilketimi, gerckse beton islenilebilirligi
agisindan oldukea tnem arz etmektedir.

6. POMZALARIN LABORATUAR DENEY

SONUCLARI
Araziden alman pomza drnekleri Cukurova
Universitesi  Maden Miihendisligi Baliim

Laboratuarlarina getirilerek deneyleri yaptlrmgtir.
Tiivenan olarak alinan pomza orneklerinin elek
analizleri, birim hacim agirlik deneyleri, P Dalga
hrzim bukivgumuz sonik hiz degerleri ile tek
eksenli basma dayamim deneyleri yapilmgtir.

Tiivenan &drneklerin  8iitilmesi  ile kimyasal

vzellikleri tespit edilmistir. Bu deneylerden sonra

numuneler elenerek beton graniilemetresine uygun
olacak sekilde elek anmalizleri yapilrms ve her bir
elek arah@l ig¢in birim hacim agwhk, su emme,
ozgll agrhk deneyleri yapilmgter.

6.1. Titvenan Pomzann Fiziksel ve Kimyasal Deney
sonuclar

Kaymakl
lizerine
1'de

Tiivenan olarak  Nevsehir ilinin
beldesinden alnan Pomza numuneleri
deneyler yapilmig ve sonuglart Cizelge
verilmistir.

Tiivenan olarak pomzanin yapisal karakterleri
belirlendikten sonra bulunan kimyasal dzellikleri
incelenerek Cizelge 2'de sunylmustur.

Cizelge 1. Tiivenan Pomza Numunesinin Kesitleri Uzerine Yapilan Deney Sonuglari

Numune | P-dalga Hizt Birim Hacim T. Eksenli Basma Su Emme
No (km/s} ABirlik (gricm®) Dayanim (kg/em? (%)
1 37.20 0.53 4.63 41.17
2 40.90 0.58 4.81 36.90
3 43.40 048 5.37 47.19
4 57.10 0.76 4.63 26.03
5 67.40 0.61 3.64 30.38
6 57.60 0.66 5.89 33.75
Ortalama 50.60 0.6 4.83 35.90
S.Sapma 11.82 0.10 0.76 7.60
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Cizelge 2. Nevsehir Pomzasinin  Kimyasal

Analizleri
igerik Ort, S.Sapma ;
%Fe,0 1.720 0.020
%ALO, 15.48 1,360
%Ca 0.632 0.022
%Mg 0.212 0.026
% Na 0.380 0.021
%K 0.144 0.026
%Mn 0.053 0.002
2465i0;, 71124 0.744

Nevsehir pomzasi Gzerinde yapilan birim hacim
agirhg deney sonuglari Cizelge 3°de verilmigtir.

Cizelge 3. Nevgehir Pomzasiun Birim Hacim

Agirhk  Deney Sonuglari  (Yapilan  Beton
Graniilometrisine gére)
Elek arahg Ort | S.Sapma

>16 0.315 0.009

16-8 0.340 0.000

8-4 0.376 0.020

4-2 0.412 0.027

2-1 0.513 0.036

1-0.5 (381 0.046

<0.5 0.640 0.057

Hafif yapi malzemesi olarak kullanilacak olan
Nevsehir  pomzalarimin  tiivenan olarak alinan
numuneler fizerinde piknometre ile §zgiil agirltk
deneyleri yapilmus ve sonuglan  Gizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 4. Nevgehir Pomzasmm Ozgiil Aglik
Deney Sonuglart

Oz. Agrhk (griem?®)
2.109
2.131
2.113
2.006
2.095
2.254
2218
2,133
2.152
2.135
0.071

Numune No

b5 B L B) NN LIRE] N3 B

Ortalama
Standart Sapma

Laboratuar kosullarinda Tiirk Standartlarina uygun
olarak gerceklestirilen Nevsehir pomzasi su emme
deney sonuglant Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Nevsehir Pomzasimn Su Emme Deney
Sonuglar

Elek Arah@ | Su Emme (%)
>16 54.36
16-8 46.80
8-4 38.20
4-2 31.60

2-1 25.60
1-0.5 20.90

6.2. Pomzadan Hafif Beton Yapumt ve Deney
Sonuglar: :

Pomza agregalan TS 706°ya gore 16-8, 8-4, 4-2,"2-
1, 1-05 ve <05 -elek arabklarma gore
smiflandirimigtir. Uygun oranda su ve gimento ile
kangtirilarak beton dékimiis ve 7,14, 28 ve 90
glinliik kiir stiresi igerisinde deneyleri yapilmigtir.
TS 706’ya gore kullamlan malzeme miktar
asagndaki pizelgede verilmistir (TS, 706, Yasar ve
digerleri, 2003).

Cizelge 7. Agrega Su ve Cimento Karisim Oranlan

Tane Boyutu Kullamlan Malzeme
(mm}) Miktar1 {kg)
16-8 1.89
8-4 1.80
4-2 1.44
2-1 0.99
1-0.5 1.17
<{0,5 1.80
CIMENTO 4.50
SU 5.45
Pomza  numunelerinden  hazirlanan  beton

dokiilditkten sonra ilk olarak yas ve kuru birim
hacim afirhiklart tespit edilmis cizelge 8'de
verilmistir,

Cizelge 8. Betonun Yag ve Kuru Birim Hacim
Agirhklan (kg/m?)

Ornek Mo | Yas Kum
1 1308 12435
2 1324 1255
3 1314 | 1252
4 1308 1242
Ortalama | 1313.5 | 1248.5
S. Sapma | 7.54 6.02
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Pomza agregalarindan hazirlanan beton drnekleri
kaliplara dokilmis ve 7, 14, 28 ve 90 giin
bekletildikten sonra kaliplardan karotlar alinnus,
arneklerin tek eksenli basma ve dolayh ¢ekme
dayanim (Brazilian) deneyler yapilmistir {Sekil 5).
Elde edilen sonuglar Cizelge 9 ve 10°da verilmistir.
Ayrica betonun kiir siiresine bagh basma ve gekme
dayamm degerlerinin defisimi Sekil 6 ve Vde
grafiksel olarak sunulmustur,

Sekil 3.
numuneleri

Pomza betonlarindan alinmis . karot

Cizelge 9. Beton Omeklerinin Basma Dayanimn
Deney Sonuglar {kg/fcm?).

Cizelge 10, Beton Orneklerinin Cekme (Brazilian)
Dayanim degerleri (kgfem?)

Gin 1 2 3 4 Ort. {S.Spm
7 6069 | 56.36 | 52,14 | 6647 | 6142 | 417
14 | 8454 | 7948 | 6382 | 86,71 | 83.63 | 3.03
28 | 109.83]105491111.27 11272 109.83 | 3.12
90 (173,41 1169.80 180.641179.19{175.76 | 5.05

200
180 4
160

140

-
[~
[~3

T.E.Basma Day. {kgfcm?)
25888

[

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 B4 91
Giin

Sekil 6. Betonun kiir siiresine baglt olarak basma
dayanimt degerleri

Giin 1 2 3 4 Ort | 8.8pm.
7 10.20 | 14.10| 10.30 [ 10.50 | 11.28 | 1.89
14 1214012250 2340 [ 2400 | 2305 | 148
28 128.20)38.24| 34.40 1 31.50 | 33.09 | 4.27
90 ;14835 |47.20| 55.20 | 4540 | 49.05 | 4.28

66

wh
=]

.
=3

Cekene Dayammi {kgfem®
[ [
o =]

o

0 . e ————r

0 7 14 2t 28 35 42 49 36 63 70 77 84 91
Giin

Sckil 7. Betonun dolayly gekme (Brazilian} dayanim
degserleri

Yapilan ¢alismadan da gorildigi {zere Nevsehir
pomzasi kullanilarak hazirlanan beton
numunelerinin 7, 14, 28 ve 90 giinlik &lgtm
degerleri sonucunda basma ve ¢ekme dayanimi
zaman artisima paralel olarak artmaktadir.

6. SONUCLAR

Nevsehir pomzasi kullanidarak hazirlanan beton
Grnekleri ilizerinde yapuan birim hacim agirlik,
basma ve ¢ekme dayanumi deneylerinin sonuglarina
gare, bolgede c¢ikanlan asidik pomzanin yiiksek
dayanum ve diisitk yogunluktan dolayr hafif beton
yepiminda agrega olarak  kullandabilirliginin
mimkiin oldugu goérilmektedir. Porrza kullanilaralk
yapilan hafif betonlar binalarda tagtyic: elemanlara
ve zemine daha az yilk uygulayacagindan depreme
kargt daha dayamkl olacaktur ki bunun 8nemi de
son yillarda tlkemizde gergekiesen depremlerin
ardindan daha iyi anlagilmaktadir. Bunun yaninda
pomza kuilantlarak yapilan binalarda st ve ses
yalittmt  saglanacagmdan 1sitma  ve sogutma
gidetleri biiyilk oranlarda azalacaktir. Bu da basta
enerji tasarrufu  saglamasi ve gevre kirlitigini
azaltmas: sebebiyle yurdumuza milyarlarca dolarhik
tasarruf saglayacakt.
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Cevher Hazirlama Tesisleri Artiklarimin Degerlendirilmesi

E. Kaya

Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Fak., Maden Miih. Bolimii, fzmir

OZET: Bu makale konsanire artiklarnm degerlendirilmesi ve artikiardan endiistriyel hammaddeler
iiretilebilmesi igin vapilmig bir caligmanin sonuglarini sunuyor. Artiklardan kazamlacak yeni yan iiriinler bu
artiklann olustugu ¢evrenin cinsine ve zenginlegtirme islemine bagh olarak degisim gbsterecegi aciktir. Bu
¢aligmada bes ayr cevher hazirlama tesisi artiklan incelenmis ve analiz sonuglan ayrntil: gekilde
sunulmugtur. Artiklarin tane boyut dagihmlar, artiklarda bulunan elementlerin ve minerallerin miktarlari,
degerli minerallerin varligi ve miktarlar, degerli minerallerin flotasyon yapmak igin tane serbestlesme
durumlari incelenmistir. Bu ¢aligmanin ana amact konsatre artiklarimi degerlendirmek igin yapilacak
islemleri belirlemek ve izlenecek bir akim semasimn olusturulmasidie.

ABSTRACT: The potential to recover by-producis from mining tailings was evaluated. Variations in
potential by-product minerals can be expected for different operations. The primary objective of the present
investigation was to establish a streamlined characterization procedure to recover the potential minerals to
be used as raw materials for other industries. This paper presents the results of characterization work
performed for five different samples collected from different mineral processing operations. The work
includes: determination of particle size distributions, elemental and mineralogical analysis, liberation and
locking characteristics of sulfides, determination of the presence and quantities of potential by-product
minerals. Although identification of the mill tailings would be desirable, the official policies of some
companies forbid publication of such data and, therefare, no tailing samples were identified as to source.

1. Giris Maden igletmelerindeki biriken bu artiklar ¢ok
bityiik miktarlarda olmasina kargin, bunlartn tendri
olduk¢a diistiktir. Fakat maden kazisi ve cevher
hazirlamada en pahal: islem olan boyut kiigiilime
iglemleri daha &nceden uygwlandig igin, basit
cevher zenginlegtirme islemleri ile arfiklarda
bulunan bazi  mineraller ekonomik  olarak
kazanilabilir {Gokiepe ve Pooley, 1998; Figueroca,
1976; Holmes et al., 1976; Gomez and Solar, 1995;
Lewis, 1998; McWaters, 1990) ve endiistride
hammadde olarak kullamlabilir {Sekulic et al.,

tendrlerin dilgmesi ile bu artiklarin cevher kaynag). 200D).  Bu c;allsrn_a(?a cevher hazirlama tesis
olarak lullamlmasinm 8nemi artacaktir (Cigek et al, ariklanndan - yan firlin elde etme potansiyeli
i998; Cristovici, 1986). Aynca bu artiklar aragtrilmgtir.

endiistride hammadde olabilecek birgok degerli  Bu ¢aligmada kullarlan artik numunelerin nereden
maddeleri igermektedir (Llewellyn and Sullivan,  alindy1 veya geldifi arzu edilen bir durum olsada,
1980; Sekulic et al., 2001). sitketler bu gibi bilgilerin yayinlanmasina kars:

Cevher hazirlama tesislerinde hervil milyontarca
ton arttk dretilmekte ve bu miktar wildan yila
giderek artmaktadir. Cevher hazirlama tesisleri
genellikle cevher i¢inde deZerli metal miktart % 1
gibi bir tendrle galismakia ve artik olarak atlan
gang kissim % 90 gibi biyilk miktarlarda
olabilmektedir. Birgok cevher hazirlama tesisi artik
havuzlarmda  giniimiize kadar ¢ok  bilyiik
miktarlarda artifl zaten biriktirmigtiv (White and
Rule, 1971). Gelecekte maden yataklarmin
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cikmaktadir, dolayisiyla numunelerin nereden

geldigl gizli tutulmustur,

2. NUMUNE ALMA VE ANALIZ
METODLARI

Bes ayri cevher hazirlama tesisi artik havuzlarindan
160kg miktarmda numuncler ahnmugtir,
Numuneler séyle isimlendirilmistic  Numunel
(ND), NumuneZ (N2), Numune3 (N3), Numuned
{N4) ve Numune5 (N5). Artiklarin tane boyutlan
zaten kilglik oldugundan ayrica boyut kiigiilime
islernine tabii tutulmamistir. Numuneler asagidaki
gibi gesitli islemlere tabii tutulmustur:

e Ozgiil agilik ve bulk yogunluk (yigm
yogunlugu) dlgiimleri,
Tane boyut dagilmmlariu bulmak igin
elek analizi,

Hidrosiklon ile slam kisminin (500
mesh) ayirnmn,

Kimyasal ¢lement analizi: AA (atom
adsorpsiyonu}, XRF (x-ray fluorescence)
ve ICP (inductively coupled plasma) ile
yapilmstir,

XRD (x-ray diffraction) ile mineroloji
analizleri,

Sarsintih masa ve agir ortam ayinim,

o Silfirld  fraksivonun  flotasyan  ile
zenginlestirilmesi,
+ Siilfiirstiz fraksiyonlar anyetik

ayirmaya tabii tutulmugtor,
Numunelerin karakterizyonunda izlenecek islemler
igin genel bir akim semasi Sekil 1’de oldugu gibi
geligtirilmigtir, Bu aragtrrmada artiklart

degerlendirmek igin bu geligtirilen akim gemas:
izlenmigtir, Artiklar ilk olarak hidrosiklon ile iki
boyuta (500 pm) ayring, 500 mesh lizeri malzeme
sarsinftl masalarda zenginlestirilmis ve agr ve
hafif mineraller ady altsnda iki tr Girdn almmstir.
Agir  mineraller  flotasyon  iglemine  tabii
tutulmugtur. Flatasyon artiklar silfiirldi (viizen) ve
stiifirsiiz  (artik) diye ki kisrma ayrilmig  ve
siilfiirsiiz kisim aynica manyetik ayirmaya tabii
tutufmugtur.

3. SONUCLARIN TARTISILMASI

Numuneler Sekil ! deki akim gemasina gore esitli
islemlere tabii tutulmus ve sonuglar dort grupta
agagidaki bagliklar altinda incelenmigtir,

3.1 Boywt Analizi, Ozgiil Agnlk ve Bulk
Yogunlullar

Artiklar Cizelge 1’de gosterildigi gibi fic boyut
dagilimina aynlde: ¢akil {(+53 pgm), kem {-53 pm +
2 pm) ve kil (-2 pm) firaksiyontari, Numune5 (N5)
gaki! ve kil boyutlarmda en diigiik orana sahiptir,
N3 numunesinin gakil kismi ise en viiksek orani
igermektediv. N2 numunesinin kil oram (% 6,7)
diger artrklardan biraz daha yiksektir,

Numuneierin 8zgiil agirhklar (Cizelge 2) 2,63 ve
2,98 arasinda degisivor. N4 ve N5 artiklar en
yitksek zgiil agihga ve aynca en yliksek demir
icerigine sahipler.

Tane boyut dagilimlarl yas elek analizi ile bulundu
ve Sekil 2°de giisterilmektedir. Biitiin artiklar 1000
pmnin altindadir, N3 numunesi en fazia iri (P80 =
279 ym) ve NS numunesi en fazla ince (P80 = 128
pm) tanelere szhiptir. N2 numunesi ise en genis
boyut dagilimina sahiptir.
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Sekil 1. Artiklan degerlendirmek igin uygulanan akim gemasi

Cizelge . Numunelerin (N1-N3) ii¢ boyut dagilinuna ayrilmasi (% Agirlik)

Tane Boyutu, mikron Nt N2 N3 N4 N5
+53 (Cakil) 57,3 54,2 67,3 55,2 41,2
-53+2 (kum) 32,0 39,1 28.5 40,2 55,2
-2 (glam) 5,7 6,7 4,2 4,6 36
Cizelge 2. Numunelerin (N1-N5) dzgiit agirlik ve bulk (yigin) yogunluklar

Nt N2 N3 N4 N5
Ozgiil Agirhik, gfom’ 2,63 2,70 2,67 2,84 2,98
Bulk {vigmn) 1274 1319 1246 1193 1600
Yogunluk, kg/m?®
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E. Raya
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Sekit 1. Numunelerin (N1-N35) araziden alindiklar sekilde tane boyut dagiimiart

3.2, Kimyasal Analiz Sonuglart

Kimyasal analiz  sonuglan  Cizelge 3’de
gosterilmistir,. N2 ve N4 numuneleri en yiiksek
bakw oram igermektedir (N2: %0,243 ve N4&: %
0,235). N4 (% 7,78) ve N5 (% 5,03) numuneleri en
fazla ve N3 numunesi ise en az demir oranlarm
icermektedir.

N5 numunesi en yiksek TiO, (% 0,57)
icermektedir. N5  numunesi  8teki  artiklarla
karstlagtinldiginda daha fazla Ce (Cerium) (348
ppm), La (Lanthanum) (224 ppm) ve Nd
(Neodymium) (110 ppm) igermektedir. N5
numunesi ayrica en yiiksek As {(arsenik) (52 ppm)
igerigine sahiptir. Diger numunelerin arsenik igerigi
20 ppm’den azdir. N2 numunesi en yiiksek Pb
(kursun} orania (203 ppm) sahiptir.

3.3 Mineraloji ve Tane Serbesilegmesi Analiz
Sonuglar:

Mineroloji analiz sonuglart  Cizelge 4’de ve
serbestlesme analizleri Cizelge 5'de wverildi. N2
numunesi en fazla kuvars orant icermektedir (%46).
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N3 numunesi en fazla K-feldspat (% 37,4} ve
plagioklas (% 28,6} igermektedir. Mika igeren
maddeler (serisit ve muskovit) en fazla N2
numunesinde bulunmaktadir. Numurnelerden N4 ve
NS5 en yiiksek manyetik konsantirasyonuna sahiptir.

N4 numunesi dikkati ¢ekecek kadar gamet
icermektedir.
Mikroskop ile vyapilan serbestlesme analiz

sonuglarma gire serbest haldeki pirit oram genel
olarak 4,7 ile 7,7 (% hacim) arasmdadir. N4
numunesindeki serbest haldeki pirit orant ise
16,34iir (%  hacim).  Serbestlesmis  silfir
konsantrasyonu N3 numunesinde ok disik (%
hacim {,3} bulunmustur, Serbestlesmis kalkopirit
konsantrasyonu ise genel olarak % 0,1’in altmdadir.
N2 numunesi en fazla kalkozin {Cu,S) ve kovelin
(CuS} igermektedir.

Miktar olarak, % 30 silfiirld bakir, pirit ile
bulunmaktadir. N5 numunesinde siilfirld demirin
asafn vukarn % 10-15'i markasit (FeS,) olarak
bulunmaktadir. Gangdaki serbestlesmemis stilfiir
miktar ¢ok azdir (%1,3 ile %4,7 arasinda}.
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Cizelge 3. Numunelerin kimyasal analiz sonuglan (artik havuzlarmdan alindif gibi)

Elementler N1 N | N3 | N4 | NS
Ana Elementler
Cu, % 0,066 0,243 0,050 0,235 0,042
Mo, % 0,005 0,011 10,005 0,008 0,001
Fe, % 1,06 1,20 0,96 5,03 7,78
S hepsi, % 0,93 1,16 1,26 3,62 1,68
Zn, % 0,006 0,027 0,005 0,012 0,03%
LOL % 2,36 3,44 2,80 6,64 2,06
Si0,, % 67,77 69,99 67,56 55,89 49,03
Al O, 14,68 15,37 14,06 12,38 11,34
TiQs, % 0,39 0,25 0,33 0,38 0,57
NaO, % 2,15 0,32 2,43 0,23 0,78
K0, % 4,80 5,55 5,26 3,85 4,93
Ca0, % 2,05 0,28 2,47 3,12 2,48
P;0,, % 0,15 0,10 0,12 0,17 0,22
Mn, % 0,02 0,02 0,03 0,09 0,16
Mg, % 0,88 0,3 0,46 0,84 2,93
Zr, ppm 138 133 130 116 125
Sn, ppm <4 <4 <4 <4 <4
W, ppm 25 9 i7 G <4
As, ppm <20 ' <20 <20 <20 - 52
Cd, ppm <0,2 0,7 <0,2 <0,2 <{(,2
Hg, ppm - 0,030 0,055 0,032 0,036 0,058
Pp, ppm 13 203 16 12 48
Az Bulunan Elementler .

Ce, ppm 68 47 - 53 7 346
La, ppm 35 23 ' 29 46 219
Nd, ppm 30 28 25 35 110
Th, ppmn 12,0 38 13,8 7,2 4.6
Se, ppm 5,6 2.6 3,7 83 14,7
Sm, ppm 4.4 44 - 3.3 5,1 11,8
HF, ppm 4,0 3,5 4,0 34 3,5
Cs, ppm A 2.5 4,8 0,8 4,2
U, ppm 4 2 6 5 2

! Fu nom 1,1 0,9 0,8 1,3 2,2

[ Yo, ppin | ; 1 <l 2 2
Th, ppm <] <1 <] <] <]
Ta, ppm 1 <] <1 <] <]
Eu, ppm 0,2 0,2 <0,2 03 03

3.4. Mineral Zenginfestirme

Artikiar genel olarak Sekil 1°dede goriildiigil gibi
aynsgtma  iglemlere tabii tutulmustur  {Slamin
hidrosiklon ile uzaklagtirilmas:, sarsintill masa ile
zenginlestivme, flotasyon).
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Genel olarak agir mineral fraksiyonlan (3.3
spesifik gravite} ¢ok az olarak bulunmugtur (%
agirhk %0,37 - %2,0). Fakat N4 ve N5 numuneleri
yiiksek oranlarda manyetik ve bagka agir mineraller
icermektedir. Sonus olarak, sadece N4 ve NS
artiklarindan  agr  mineraller kazamlabilir, N5
artitklant demir cevheri manyetik lretimi igin
elveriglidir.
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Yan driin olarak kuvars ve feldspat Gretimi N1, N2
ve N3 artiklarindan mimkiin olabilir. NI, N2 ve
N3 artiklarimn feldspat analiz sonuglan piyasada
satilan feldspata ¢ok yakin oldugu bulunmustur,
Feldspat, kuvars ve manyetik drfinlerinin kimyasal
azeliikieri ve satig fiatlan Cizelge 6 ve 7'de

verilmigtir.  Cizelge V'dende gorlildiigit gibi, NI,
N2 ve N3 numunelerindeki feldspat oranlan
piyasadaki sati;i  yapilan  feldspat  driinlerine
yalindir.

Endiistrive  bagh olarak feldspat tane boyut
dagilmian  degigmektedir. Cam  Uretimi  igin

feldspat genellikle 850 ve 425 mikrona kirihr ve
kimyasal analizi gdyledir %4 - 6 KO, %5 - 7
Nax0, %19 civarinda ALO; ve %0,08 FelOa.
Comlekgilikie kullamlan feldspat icindeki oranlar:
beyaz porselen ve aymi tiir seramikler igin %4d-14
K20 ve tane boyutu 75 mikron’un altinda demir
miktari  %0,07°tir. Genel olarak, kuvars igin
istenilen 850 ile 106 micron arasindaki tane boyutu

miktart %95°tir.  Cam sanayinde kullamilacak
kuvars icin istenilen kimyasal dzellikler ve tane
boyut dagilimlan Cizelge 8" de verilmistir.

Sarsintill masa (gravite) ve flotasyon islemleri ile
ayrtlan tirlinler igin agirhk dagilun dengesi Cizelge
9'da verilmistir. §lam miktar: en az olan friin N3
numunesidir. Sarsmtily masadan kazanilan siitftirli
mineraller genel olarak pirit’tir (%79 - %87). N2
numunesindek:  pirit'in %  22’si genel olarak
kalkozin ve kovelin ile kaphdir. N2 ve N4 den elde
edilen siilfinli  konsantrelerde  serbestlegmis
kalkozin oram1 %4,6 ve %20 gibi en yilksektir.
Besleme mali ve gravite artiklarm kimyasal analiz
sonuglant  Cizelge 10°da  verilmigtir.  Gravite
artiklanindaki demir oram en fazla olan iriinler N4
ve N5’tir,  Sarsmtils masa siilflirstiz Grlin igin
mineraloji anatizleri miktar olarak Cizelge 11 ve
12’de dzetlenmistir. Serbest haldeki kalkopirit orant
N1 numunesinde en fazladir.

Cizelge 4. Numunelerin mineroloji analizleri (arttk havuzlanndan gikarldsgi gibi)

Mineraller N1 N2 N3 N4 NS
(% AgThK) | (% Agirhik) | (% ABrhK) | (% Agirhk) | (% Azirhi)

Kuvars 32,1 45,7 243 27,5 I8,1
K-Feldspat 258 18,9 374 16,9 213
Plagiokias 22,8 14 28,6 i,! 5,1
Muskovit 6,1 22,5 1,5 7.5 0,0
Biotit 29 2,5 2.1 71 9.8
Klorit 3,5 1,0 3.0 0,0 5,7
Pirit 0.6 0,7 0.2 30 1,8
Kaolenit 0,0 5,0 0,0 5,7 1,6
/5 Kangsik Ara Kil 0,0 0,0 0.0 0,0 10,0
Smektit 1,9 1,0 0,0 0,0 9.4
Geotit 0.0 0,0 0,0 24 3,0
Karbonatlar 1,4 0,0 1,7 0,0 0,0
Epidot 0,0 0,0 04 0,0 40
Manyetit 0,0 0,0 0,0 2,0 4.5
Aktinolit 0,0 0.0 0,0 3,3 4.6
Garnet 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0
Dhnger 29 1,3 0,2 3,5 4,1
Toplam 100% 100% 100% 100% 130%

* XRD anatizleri. Miktarlarin istatiksel standard dagilum £ |
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Cizetge 5. Numunelerin Tane serbestlesme analizleri {artik havuzlanindan gikanldig gibi)

Mineraller N1 N2 N3 Nd N5
{%%Hacim) | (YaHacim) | (YoHacim) | (%oHacim) | (YoHacim)
Serbest pirit 47 6,0 0,3 16,3 7,7
Serbest kalkopirit <0,1 03 0.3 03 <, 1
Sulfirr igermeyen gang 92,3 89,0 94,7 75,3 76,6
Kismi-serbest stlfiir igeren gang 3,0 4,7 4,7 14 4.7
Serbest/kismi-serbest manyetik mineral —— — - 6,7 11,0
Toplam 100 100 106) 100 100

Cizelge 6. Artiklardan elde edilebilecek iiriinler ve satig fiatlan*

Endilstri Pivasa Kullanim Miktar, % $/ton
Feldspat
Seramik derecesi 32 113
Cam derecesi 68 97
Kuvars
Cam iiretme 38 16,7
Demir-dékiim 22 [3,9
Agsindinigt ve patlatma kurnuy 4,8 245
Hidrolik kirma kumu i 5 323
Seramik 0,8 56,5
Kimyasal maddeler 2,6 20,2
Lastik ve plastik dolgu . 04 76,7
Golf sahasi malzemesi 4,1 15,7
Filtre malzemesi 0,5 17,7
Ortalama fiat --- 18,6
Manyetik
Manyetik, agir ortam ayirma -- 100
Diigiik kalite demir peletler e 25

* Bu degerler Mining Engineering dergisinden (June 2000) alinmigtir.

Cizelge 7. Artiklardan elde editen dirainlerdeki 6zellikler ile istenilen dzellikler (% Agirlik)*

Feldspat Uriinii Kuvars Uritnt

Kimyasat | Konsantrasyon,% | Istenilen,% | Kimyasal | Konsantrasyon,% | Istenilen,%
Si0, 67,04-79,20 ~ 70 Si0;, 98,61-99,93 99.5
?'”8“ 12,1-19,25 16-18 AlO, 0,05-1,72 <0,15
00" 0,03-0,09 0,05 Fex0s 0,01-0,38 <0,1
My 0,38-1,94 <1 Cal 0,01-0,08 <0,1
K,0 Cok az Cok az wgO 0,01-0,09

Na;O 2,62-12,1 Yitksek NaO+K,0 0,01-0,54 <0,2
Lo 2,12-6,96 Diigiik LO} 0,15-0.5

LI0|2 0,35 Fuzyon 0,07-0,35

0,1-0,2 kayip
0,08-0,09 0,8

* Degerlerin alinddi kitap: fndustriod Minerals and Rock, 1994.
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Cizelge 8. Cam sanayisinde kuliamlacak kuvars igin istenilen sartlar*

Kimyasal Ozellikler

Tane Boyut Daglinm

5104, over %90
Feo0s, %0.03 maksimum
Cr30s, 0.0003% maksimum

+20 mesh, %o
+30 tnesh, %1 maksimum
-100 mesh, %15 maksimum

* Degerlerin ahndigi kitap: ndustrial Minerals and Rock, 1994.

Cizelge 9. Sarsintih masa ve flotasyon zenginlestirme iiriinlerinin agirltk dagihm
yizdeleri (%) [bu catisma sonuglan]

Islemler N1 N2 N3 N4* Ns?
Gravite Uriinti 4.55 3.12 3.54 16.50 31.02
» Siilfiirsiz! 3.67 2.75 3.07 12.40 . 4.04
»  Manyetik - - -— 4.20 i3.53
= Manyetik degil - - - 8.21 [7.48
e Silfiirlii 0.88 038 0.47 4.09 1.18
Gravite artiklar, hafif 65.08 68.74 78.14 55.79 42.57
fraksivon 30.37 28.14 18.32 27.72 26.42
Hidrosiklon dst iiriin (5lam)
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

"2 Sifirld ve shlfiirstiz fraksiyonlar flotasyon ile elde edildi.

* Sarstlt masa driinitne flotasyon islemi uygulandi ve manyetik ayirma Su]ﬁll’SUZ fraksiyona uygulandi,
! Manyetik ayirma vygulandi, sonra flotasyon manyetik olmayanlara uygulands.

Cizelge 10. Besleme malt ve gravite artiklarin kimyasal analiz sonuglar [bu gahisma sonuglan)

N1 N2 N3 N4 NS
Giren | Grav." | Giren | Grav." | Giren [ Grav." | Giren | Grav." | Giren | Grav.'
D Artik Artik Artik Arhk Artik
315, ThAS 1755 67.31 7015 68.28 70.95 55.78 66.32 | 48.99 | 61.63
AlLO, 15,25 11,5% i 1455 FERC I e | 13.74 12.50 12.74 11.35 | 12.72
Ca0 0,19 0.10 2.03 .94 ST PN : - an 137 2.47
Na,O 0,27 0.26 2.22 2.33 2.56 2.68 U.29 Yoo ik Do
KO 5,54 5.03 4,75 477 5.24 5.38 3.89 4.60 4.93 5.54
TiO; 0,25 0.23 0.40 0.36 0.34 0.29 0.40 0.38 0.58 0.47
Fe 0,93 0.64 0.99 0.84 0.92 0.72 4.86 1.97 7.64 4.17
Toplam | 93,11 95.39 | 92.25 | 93.82 | 9384 | 9556 | BO.75 88.32 | 76.62 | 88.07

' Hafif Fraksiyon
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Cizelge 11. Sarsintil masa iirtinlerin (stilftirsiiz fraksiyon) mineraloji analizi

{miktar olarak) [bu galisma sonuglar]

Mineraller N1 N2 N3 N4 NS
Kuvars Fazla Fazla Fazla Fazla Fazla
K-Feldspat Fazla Biraz Fazla Biraz Biraz
Muskovit Biraz Biraz Biraz Cok az Fazla
Klorit Cok az Cokaz Cok az Biraz
Plagioklas Biraz Biraz Biraz
Demir oksitler Cok az Cok az Cok az
Kalsit Cok az Cok az
Pirit Cok az
Kil Cok az Cokaz
Garnet Fazla
Epidot Biraz Cok az
Hornblent Cok az
Siderit Cok az
Florit
Olivin
Biotit Fazla
Payrofilit Cok az
Amfibol Fazla

Cizelge 12. Sarsintih masada kazanilan sitlfiirlil driiniin mineraloji ve serbestlesme

analizi (% hacim} [bu ¢aligma sonuglari]

Tanimi M N2 N3 N4 N5
Serbest pirit 85,00 67,33 87,00 86,33 84,33
Serbest kalkopirit 5,67 0,67 1,00 2,00 0,04
Kismi serbest siilfiir igeren gang 3,33 7,00 5,00 3,00 14,00
Kalkozin ve kovelin igeren pirit 4,33 20,00 5,00 4,33 0,33
Serbest kalkozin ’ 0,01 4,67 0,01 2,00 0,00
Serbest sfelarit 0,67 0,00 033 0,67 1,00
Diger sitlfiirler' 1,33 0,00 1,33 1,67 0,00
Demir oksitler® 0,00 0,33 0,00 0,00 0,33

! Galena, bormt, molibdenit, tetraedrit
? Hematit, manyetik, hidro demir oksitler

4, SONUCLAR : 2.

Yapilan bu arastirma ¢alismasinda bes ayn artik
numunesi tizerinde yapilan analiz ve zenginlestirme
iglemleri sonucu elde edilen bulgulara gore
asafidaki sonuglar ¢ikardabilir:

1. Artiklardan yan {iriln  kazanma potansiyeli
" tesisden tesise degismektedir.
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Aragirma  sonuglart  agir  minerallerin
artiklardan kazanimasimin  genel olarak zor
olacafim gostermekiedir. Fakat N4 ve NS5
artiklarindan  manyetik  kazamlmas:  ayrica
incelenebilir ve kazanilan manyetik iiriin
Szelliklerinin kémiir igletmelerinde agir ortam
zenginlestirme ve diigiik tendrli demir cevheri
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peletleri endiistrisi igin istenilen &zelliklere
uygunlugu arastirilmalichr,

Yan iirlin firetimi igin en gok potensiyvelin
kuvars ve feldspat iiretimi olacagi goriilmiigtir.
Uretilen kuvars ve feldspatin  endiistride
kullanim agagidaki alanlarda olabilir:

Kuvars: Cam hammaddesi, seramik,
kimya sanayii, filtreleme, demir-dikim
sanayii.

Feldspat: Seramik sanayisi derecesinde,

carn sanayisi derecesinde.

Artiklardan bakir iiretiimesi igin tendrin diisiik
kald:gi ve Gretim maaliyetlerinin daha yiiksek
olacag bulunmistur. Yapilan fizibiliti hesaplan
maaliyetlerin  bakir igin 31/lb ve iizerinde
olacagin gstermigtir,

Cevher hazirlama artiklar ¢imento hammeddest
olabilecek  ana  maddeleri  (Kalsiyum
karbonatlar, aluminyumn oksits, silika, demir,
etc.)  icermektedir.  Artiklann  gimento
hammeddesine  katki  malzemesi  olabilirligi
aragtiriidi ve sorun olabilecek maddelerin
alkaliler {(Na, K} ve siilfiir olacagi belirlendi.
Artiklarin katk malzemesi olarak
kullanilmasim igin en bilyDk sorun bunlarn
iretilmesi igin  maliyetin yitksek olacagidir.
Mesela, demir (demir cevheri, ve ¢elik slag),
silika, ve aliminyum oksitler’in dogrudan
hammadde olarak satin  alimi  gimento
sanayisine daha ucuza mal olmaktadir.

KAYNAKLAR

Cicek, T., Cocen, [. and Samanli, S., Sep. 1998,
“Gravimetric Concentration of Fine Chromite
Tailings,” Proceedings of the 7th International
Mineral Processing Symposium, Innovations in
Mineral and Coal Proceesing, Ed. 5. Ak, G.
Onal, and M. S. Celik, Istanbul, Turkey, A. A.
Balkema, Rotterdam, Brookfield, 731-736.

Cristovici, M. A., Nov 1986, “Recovery of Gold
Srom Old Tailing Ponds,” CIM Bulletin, Vol. 79,
No. 895, 27-33.

Figuerca, C. K., June 1976, “Morenci Tailings
Leaching Plam,” Transactions of AIME, Vol
260, 170-173.

364

Holmes, J. A., Deuchar, A. D., Stewart, L. N. And
Parker, J. D., 1976, “Design, Construction and
Commissioning of the Nchanga Tailings Leach
Plan” Bxtactive Metallurgy of Copper, 907-
925.

Gomez, L. and Solar, R. D., 1995, “Tailings
Retreatment Plant in Codelco, EI Tenieme
Division,” praceedings of Copper 95, Vol. II -
Mineral Processing and Environment, Ed. A.
Casali, G. S. Dobby, M. Molina and W, .
Thoburn, 67-76.

Goktepe, F. and Pooley, F. D., Sep. 1998,
“Recovery of Copper fiom a Sulphide Tailings
by Bacterial Leaching,” Proceedings of the 7th
International Mineral Processing Symposium,
Innovations in Mineral and Coal Proceesing, Ed.
S. Atak, G. Onal, and M. S, Celik, Istanbul,
Turkey, A. A. Balkema, Rotterdam, Brookfield,
483-488.

Industrial Minerals and Rocks, 1994, Ed. Donals D,
Carr, 473-481.

Lewis, W. M., 1998, “Simplified Tailings Recovery
Utilizing a Lewis Econosizer,” Society for
Mining, Metallurgy, and Exploration, Littleton,
CO, Prepirit No 98-128.

Liewellyn, T. ©. And Sullivan, G. V., 1980,
“Recovery of Rutile from Porphyry Copper
Tailings Sample,” Bureau of Mines Report of
Investigations, RI 8462,

McWaters, T., September 1990, “*Magma’s Tailings
Leach Ogperation,” Mining Engineering, 1075-
1080.

Mining Engineering, June 2001.

Sekulic, Z., [gnjatovic, M., and Jovanovic, V., Sep.
2001, “The Use of Flotation Tails from Copper
Mine in the Cement Industry,” Proceedings of
the 9th Batkan Mineral Processing Congress,
New Developments in Mineral Processing, Ed.
G. Onal, S. Atak, A, Giney, M. 8. Celik, and A.
E. Yiice, [stanbul, Turkey, Beril Ofset, 603-G07.

White, J. C. And Rule, A. R., 1971, “Distribution
of Sulfide and Oxide Copper in Copper Mill
Tatlings,” Bureau of Mines, Report of
[nvestigations 7498



5. Endiistrivet Hammaddeler Sempozyumu, §3-14 Mayis 2004, Bair, Tirkiye

Demirci-Gordes Feldspatlarimn Flotasyon Yéntemiyle Zenginlestirme Cahsmalan

A. 1. Sahin

Kafemaden End. Ham. San. ve Tic. A.S., Baltkesir

OZET: Bu gahsmada Demirci-Gérdes yoresi feldspatlarmin Flotasyon sistemiyle Zenginlestirilmesi
saglanmmgtir. Bu sahalar Devlet Karayollanina ve limana en yakin potasyumn feldspat igerikli rezervierin
oldugu bir balgededir. Bu bidlge uzun wiilar Tiirkiye’'nin ve Seramik Sektoriiniin ¢esitli kalitelerdeki
thtivaglanm karsilamis wve kargilamaktadir. Tabif uzun zamandir rezervler kullanildigindan Seramik
Sektériinde potasyum kalitesi sorunlarida baglamustir, Bunun izerine bdlge Snemini zaman gegtikee
yitirmeye baglamus ve Seramik Sektoriinde Potasyum degeri yitksek K20 %11-13 arasinda degisen ,TiOs ve
Fe;O5 degeri cok dugiik potasyum feldspatt ¢esitli Glkelerden getirmege baslamustic. Bu iilkelerin  baginda
da HINDISTAN gelmektedit. Bu hammaddeden Tirkiye'ye toplam wihk olarak ortalama viiksek
potasyumlu feldspattan yilda 18.000 t/y1l hammadde girdisi olmakta. Bu hammaddenin de ortalama birim
maliyeti 60 $/ton civarindadir.

ABSTRACT: In this study, Demirci-Gérdes region K-Feldspars are enriched through flotation process. The
potassium feldspar reserves in the region are the closest to the public transportation roads and ports. Thus,
for years they have been meeting the requirements of the ceramic sector and several industries in Turkey.
Since the deposits had been employed for a long time, the ceramic industry has already begun suffering
from quality problems. Therefore, the mentioned region has lost its importance in time and the ceramic
industry started importing K-Feldspars with low TiO.-Fe; O, and 11-13 % K0 content. Among the import
countries, [ndia comes first. Now , Turkey imports 18.000 tons/year high potasstum containing K-Feldspars.
The average cost of the material is around 60 $ / ton

1. GiRis Il Qlarakfa K,Q tendrliniin  yiikseltilmesi hedefi
planlanmstir,
Seramik Sektorit  Yurtdigindan getirtilen
feldspatlara cok ciddi ddemeleri yapmaktadir. Yurt  Cevherin  minetolojisini  sdyle  agiklayabiliriz.
digindaki bu kaynaklarm son 8 wili incelenecek  Yapilan XRD cahgmalarinda ve minerolojik ince
olursa TiO,, FeyO; viniinden degigiklikler  kesit galismalarinda ortoz, kuvars, muskovit,
goriilmekte ve en dnemlisi KoO degetleri de %14  plajivoklaz, turmalin, biotit, hematit, apatit, limonit
degerlerinden  %10,5-11,5 degerlerine inmeye  mineralleri tesbit edilmigtir.
baglanustir. Buda Doga'daki bu kaynaklarin '
ocaklarda tikenmege baglachgimin ilk igaretleridir.  Tiivenan cevherlerde ise FesOs %0,9¢ degerine
Bu hammaddeler yurt disindan parga halinde  hatta bazi numunelerde %1,05 degerine kadar
0-10-15  em  araliginda  gesitli  boyutlarda  yitkselmektedir..
getirtilmekiedir.
Cevherde TiO; degeri %0,16’ya kadar ¢iktigi tavan
Zenginlestirme calismalarinda ilk dnce renk verici  degeri bulunmugtur. Si0, ise %73-75 arasinda,
mafik minerallerin uzaklagtirtlmas: digiiniilmtiy ve  AlOs degerleri ise ¢esitli numunelerde %15-18,5
arasinda defismektedir. Toprak alkalilerden MgQ
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degeri en yiiksek 90,45 olarak tespit edilmis olup,
CaO ise cegitli yorelerde degisme gbstermekte ve
bazi numunelerde %1 CaO tendrii tespit edilmigtir.
CaO'nun minimum aldigr deger ise %0,55 olarak
tespit edilmigtir.

Yamlan bu ¢absmada NayQO degerleri incelenen
baz) nokta numunelerinde 242,5 degerlerini vermesi
yaninda NayO’nun ortalama degeri bu galigmalarda
%3 almmig ve maksimum defer olarakta %4,75
ahnmistir,. KaO  ise 963,15 ile %6 arasinda
degismektedir.

Bu konuyla ilgili yaptlan ¢aligmalar su anda kalite

olarak tamamlanmstir. flk uygun cahigmaya
baslama wh 1994 olup giniimiize kadar
getirtilmistir.  Yine de en uygun ydntemin

bulunmas igin gu anda bélgenin gesitli noktalarmda
5 adet ¢cabisma tamarmlanmstr.

Demirci Gordes Bdlgesinde 2500 ‘in iizerinde
kimyasal analiz yapilmusg, 100°un iizerinde XRD, 40
civarinda ince kesit ve 480nin lizerinde Flotasyon
testleri vap:lmistir. Yapulan renk testleri ise binleri
agmigtir. 190’nin izerinde 1450 °C ‘ye kadarda 151
mikroskobu testleri yapilnustiz. Yapilan ¢aligmalar
igeren akim gemas1 Sekil 1°de verilmektedir.

[ OCAK URETiMi |

¥

| OCAK STOK SAHASI

v

DENEY NUMUNELERININ
ALINMAST

¥

| HOMOJENLESTIRME |

¥

| KIRMA |
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I ELEME |

v

ON YIKAMA

—» L GRUP SLAM

et

IL. GRUP SLAM |

YAS DEGIRMEN |

32 mikron * +

{ Test tzelligine gdre 300 mikron olup 400 mikron’a kadar
cikmaktadiv)

HIDROSIKLON

- ! SPIRAL SINIFLANDIRMA I

GRUBU v
]

| wl

r| FLOTASYON HUCRELERI I

Sekil 1. Sistem akim gemas
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2, DENEYDEKI HAMMADDENIN TEKNiK
SARTLARI

Flotasyon hiicrelerine giriste tane boyutu 400
mikron'a kadar ¢ikmakta olup deneye alinan
numunenin tivenannda kuvarslar 5 mm boyutuna
kadar ¢ikmakta muskovit taneleri 0,2-3,5 mm
arasinda defiismekte ve plejivoklazlar ise 0,3 ile 18
mm arasindaki boyutlara sahiptir.

Teste alinan biltin numuneler 118¢, 1250, 1350 ve
1400°C’de pigirilmistir,

Cizelge 1, Titvenan hammaddenin kimyasal analiz degerleri (%)
£

Pisme sicakliklarina gére Tivenan hammaddede
renkler koyu kahve, siyah, koyu yesit ve volkanik
goriiniimde kabareiklar seklindegdritimiigtiis.
Testlerde kullanslan cevherin  kimyasal anpalizi
cizelge 1 ‘de verilmigtir.

Bu tabloda yiizlerce numune arasinda bir istiflenme
yapums Genel diizenlemede Nay0 ve KO
degerlerine gire gruplandirma yapihirken, Fe;Os
degerleride diigiiniilmiis, bunun yaminda bazi

gruplandirmada  da Toprak  alkali  degerleri
alinmstir.
Buradaki en &nemli konu Na,O ve K,0'da

minimum degerlere kadar inilmistir.

N::,n KK. sio, AlO, Fe,0, Ti0; MgO Ca0 Na,O K,O
gwp 0,30-0,60 | 73-75 | 15,50-17,20 | 0,70-090 | 0,10-0,12 | 0,20-0,40 | 0,55-0,80 [ 2,5-3,5 3-4

gr up 0,40-0,70 | 72,5755 | 16-17,50 | 0,80-1,05 | 0,00-6,10 [ 0,25-0.42 | 0,80-0,95 | 2,7-3,20 | 3,5-4,30
glr'up 050-060 | 73-75 16-18 0,78-1 | 0,090,12 | 0,37-0,40 | 0.62-082 | 2,235 56

g/r 'up 0,50-0,60 § 7375 16-18 0,65-0,75 | 0,09-0,10 | 0,35-0,42 | 9,40-060 | 3-3,5 4,55
g'mp 0,50-0,60 | 73-75 16-18 0,55-0,81 | 0,09-0,11 | 020035 | 840-0,60 | 3-3,5 33,5
g:'up ¢,50-0,60 | 75-78 (7-18 0.55-0,81 [ 0,09-0,11 | 0,20-0,35 | 0,40-06¢ | 2,5-3,5 | 2,535

3. DENEY SARTLARI

Bu ¢aligmatarda yapilan deneyler, mika flotasyonu, oksit flotasyonu ve feldspat flotasyonu asamalartu
igermektedir (Sekil 2). Flotasyon igin deney kosullan Cizelge 2'de 6zetlenmigtir,

MIKA FLOTASYONU

v

OKSIT FLOTASYONU

Y

POTASYUM FELDSPAT
FLOTASYONU

Jekil 2. Flotasyon agamalar:
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Cizelge 2. Deney sartlari

SIRA NO DENEY SARTLARI MAKS (%) MIN (%)
1 Pulp Yogunlugu 50 20
2 Deney Stiresi 10 dakika 2 dakika
3 PH. 2 3
4 |HF(gh 300 700
5 Nacl {g/1} 10 50
6 Kaplirtiici (g/t} 20 a0
7 Oleat ( gt} 1500 3000
8 Amin {g/t} 100 400
9 Deney hiicresi 11t
10 Numune miktan (gr) 600 400
Cizelge 3. Yapilan flotasyon neticelerinde alinan genel sonug tablosu (%)
Num- | kK | sio, | AKO; | Fe0, | TiO; | Mgo | a0 | NaO | KO
L 0,3-0,4 G2-63 2021 0,04-0,05 E- 002 0,07 0,51 3-4 11-12
Grup
IL 0,304 62-63 20,5-21 0,05 E 0,05 0,3-0.4 3-3.5 12-13
Grup
. 0.3-0,4 62-63 20-21 0,03 E 0,05 0.3 6-7 7-3
Grup
V. 0,3-04 63-65 19-21 0,03 E 0,05 0,03 34 10-11
Grup :
V. 0,3-0,4 63-65 19-21 0,03 E 0,04 0,03 5-6 89
Grup
4. SONUCLAR 8. Yurt digindan getirilen- K20 igerigi hammadde
mikroklin‘dir. Buna kargilik Demirci-Gordes
Sonuglan strasiyla su sekilde agiklayabiliviz. feldspatlan ortoklastir.
1. Deney imkanlarna gére deneye alinan
hammaddelerden 5 Grup ta da seramikte TESEKKUR
kullamlan iiriin elde edilmektedir.
2. Demirci-Gordes feldspatiant deney kosullarna  Bu genis zaman arahfiinda wllar i¢inde 10 wl
gore olumle cevap vermektedir. boyunca yamlan ¢alismalarda cok &grenci, 6gretim
3. Hindistan feldspatinin K.Q igerigini igeren  gérevlisi, doktor, docent, Profostr arkadaslarimizin
degerleri bu testte gepmekteyiz. Deneye giris  birikimlen olmustur, Her wil bir adim atilmig ve en
kosullarindaki Na,O igerigi deney sartlann:  uygun yola girilmis halada bu cahigmalar devam
etkilemektedir. Bu deger deneye girise gore 2,5  etmektedir. Bunun icin iTU, Hacettepe ve Dokuz
degerini gepmektedir. Eyliil’deki bu meslektaglarima TESEKKUR eder.
4. Renk testlerinde hicbir sorun olmayan siit  Bu ¢alismamin da bir giin Tiirk Seramik Sektdriinde
beyazhgi konsantrede kazanilmaktadir. hizmet verecegini dilerim.
5. Her tirld  maftk mineralden uzaklagsma
saglanmaktadir.
6. Ogiitme dahil yerli feldspatin  maliyeti KAYNAKLAR
Hindistan feldspatina nazaran 30-40 $/ton - Sistem ¢ahgmalan igin gegitli tiniversiteler
arasinda bir ucuzluga sahiptir. - Ders kitaplan
7. Titrkiye’nin bu konudaki yillik thtivaci en asagn -~ Bélge ile ilgili MTA yawinlan

25.000 tondur. Akdeniz’in ihtiyac1 50.000 t/yil
civarindadir,

- TMMOB *nin gesitli yayintan
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Oztiire Kimtas A.S. Kirec Firinlarimin Modernizasyonu

T. Gigek

Dokuz Eyliif Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi BoHimy, Jemiv

A. Akyarh, V. Giilgii & N. Oztiire
Oztiire Holding A.S., Izmir

OZET: Bu calisma, Oztiire sirketler gurubuna ait Urla/izmir Kimtas A.S. kireg fabrikasindaki iki eski tip
kireg finmn modernizasyon gahsmalarint ve bu ¢aligmalarm firm kapasitesi, kivee kalitesi, diretim maliyeti
ve firmn emisyon degerleri lizerine olan etkisini ele almaktadir.

ABSTRACT: This paper gives a brief summary about the modemization works done on two old type
mixed-feed lime kilns. The lime kilns are in operation at Kimtay A.S./Urla which belongs to Oztire
Holding/Tzmir. The improvements on the kiin capacity, lime guality, production costs, kiln emissions etc as

a results of the modifications are presented,

1. GiRis

Kalsiyum karbonat iceren kireg¢taglarinin 900-1000
°C de kalsinasyonu ile kireg (CaO) elde edilir.
Kirece sénmemis kirec de denir. Sénmiiy kireg
stnmernis kirecin su ile reaksiyonu neticesinde
olusan kalsiyam hidroksitticr {Ca(OH);). Yiksek
kalsiyumlu kirecin yanisera magnezyum ihtiva eden
dolomitik kireg ve sonmiis dofomitik kireg te elde
edilmektedir.

Kirecin kullantms  alanlant  sayilamuyacak kadar
goktur. Kireg direkt veya dolayli olarak hemen
hemen her endiistri Grimiinde katkisi olan bir
kimyasaldir. Endistride, kullanim alanlarinm sayis:
agisindan 1. ve tiiketim miktarl agisindan ise S.
siradadir, Tiirkiye’de yilda 4 milyon ton ¢ivaninda
kireg tiretilmektedir. En fazla kireg 2 milyon ton ile
ingaat sektdriinde kullamlmakta olup bunu
metallurji ve kimya sektorleri takip etmektedir.
Cevre sektdriinde kireg kullammm gok azdir (Cigek,
1999).

Kireg ilkemizde pirimitif ¢ali ve yamag
ocaklarindan baglayip modern bilgisayar kontrollii
firnlara kadar uzanan bir teknoloji cesitliliginde
iiretilmektedir. Bu fimlarda, yakit olarak odun,
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kdmiir, petrokok, dogal gaz, fuel oil ve artik yanici
maddeler kullanilmaktadir.

Kimtag A.§ 1970 wilmdan beri Urla Zeytinalam
yoresinde kireg dreten bir firmadir, Kimtag A.S.
kireg fretimine Fiedler tipi 2 adet 90 t/giin
kapasiteli firmla bastarmistir, Baglangigta yakit
olarak fuel oil kullanan firmlarda kuilanilan yakitin
pahali olmasi sebebiyle bazi modifikasyonlar
neticesinde 1987 yibnda katt yakit kullanimina
geciimigtir. Katt yakit olarak kullanilan tas kémiirii
kokunun veya anfrasitin  kire¢ tasi ile belli bir
oranda karistinhip firina iistten beslendigi ve yakma
bavasimn finn altindan verildigi bu finnlarda
ulagilan kapasite 90 t/gin.firm civarinda olup
dirctilen kireg sert pismis kire¢ tipindedir.
Finnlardan ¢ikan atik gazlar sulu siklonlardan
gegirildikten  sonra  atmosfere  verilmekteydi.
Kaliteli kirece olan talep artigi, maliyetlerin yiiksek
olusu ve gevresel sorunlar nedeni ile 1997 yihnda
Kimtas'in her iki firtunin modernizasyonuna karar
verilmigti. Modemizasyon ¢aligmalarmin  a2na
amaglan gunlardir.

« Firn tiretim kapasitesinin arttirilmast
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s Finnlarda her tiirliy mikronize kati yakat
kullamlmasinin saglanmas1 ve ozgiil yakit

sarfiyatinin diigiiriilmesi

» Kire¢  kalitesinin  iyilestirilmes: ve
stirekliliginin saglanmasi
« Finnlarda proses otomasyonunun

saglanmasi ve proses kontrolinde insan
faktériiniin en az seviyeye indirgenmesi

Frnlardan ¢ikan zararhl emisyonlarin en
digiik seviyeye indirilmesi

Modernizasyon ¢alismalar: 1 nelu firnnda Nisan
1998 tarihinde 2 nolu finnnda ise Mart 1999
tarihinde bitirilmistir.

Bu ¢aligma yukandaki hedeflere ulasmak igin
firmlarda yapilan modifikasyonlann ve firmnlara
eklenen yeni ekipmanlan ve sagladiklar: faydalan
ana hatlar fle vermektedir.

2. FIRIN TASI VE TAS BESLEME UNITESI

Kimtas firnlaninda kullamlan kalker 80 /120 mm
ebadinda olup su kimyasal 6zelliklere sahiptir.

CaCO,
AlO,

% 97-98,
% 0.2-0.5,

Si0, %0.5-1.0,
FesQ; % 0.1-0.3

Firn tagt Kimtag A.S. nin mueir tesisinde bulunan
frn tag eleginden ahnip altinda bir besleme tiineli
olan bir stok sahasma bant ile nakledilmektedir,
Daha énceieri kémiir ile belli oranlarda karsstirilhp
firma beslenen tas bu b&lgede yapilan
madifikasyonlar ile tozundan ve iistiine yapigtmg
kilierden armndiridmak iizere iizerinde basinglt su
spreyleri olan bir elekte elenmekte ve yikannus tag
finnlara tartrilarak  verilmektedir, Tas1 firmlarin
besleme bdigesine tasima igini tek bir skip (Sekill)
tistlenmistir. Tasin stoktan ahnmasi tarblmasi ve
skip ile tag talebinde bulunan firma yénlendirilmesi
firinlardaki tag seviyesini devamli olarak 6lgen
mekanik seviye lcerler vasitasivle otornatik
yapilmaktadir, Skip kapasitesi hizi arttirilarak % 50
oraninda yiikseltilmis ve her iki firna yetecek kadar
tagm transportu saglanmugtir. Finnlara tag besleme
gan kapaf tabir edilen ¢ift kapakl bir besleme
kamarast ($ekil 2) ile yapiimaktadir, Bu kamaranim
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amact vakum altinda bulunan firnda besleme

esnasinda basing degismelerini 6nlemektir.

Sekil 2. Can Kapag

2.1, Firinlar

Finnlarin genel goriniimi sekil 3 te verilmektedir,
Firm kesiti 4.5 m® olup yiiksekligi 18 m dir.
Refrakter kalinhg 500 mm dir. Finnda kullamlan
refrakter tugla tipleri sunlardir:
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Sekil 3. Firinlar genel gdriiniim

Omsitma bdlgesi  : Alumina tugla
Kalsinasyon bélgesi : Manyezit’krom tugla
Sogutmabdlgesi  : Alumina tugla

Firinda yapilan degisiklikler agagida verilmistir,

Firmm govdesinde toz yakit yakmaya elverigli
brillgrlerin girecegi dzel dékiim refrakter tuglalar
ile donatilmg delikler agilmastir.

Firimin desarj bdlgesindeki kireg degarj vibratérleri
yerine hidrolik tahrikli ii¢ adet vargel takilmgtir,
Bu vargeller finn kapasitesine uygun olarak
belirlenen bir zamana gére otomatik olarak galigip
kireci firmdan digart degarj edecek sekilde dizayn
edilmiglerdir.

Firnlara sogutma havast girisi tek bir borudan
saglamigtir. Bu boru iizerine takihmig bir akis 6lger
{Anubar, pitot tdbil} ve motorlu klape ile firma
giren havanin debisi devamli olarak &lgiiliic ve
otomatik olarak ayarlanabilir hale getirilmisgtir.

Firmnin tist ve briillsr bdlgesine basing élgerler
yerlegtirilmistir,

Firinda her briilérlin {ist bolgelerine refrakter
arkasina 10 adet termo-element yerlestirilmistir.
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2.2. Yaku Stoklama Ve Besleme

Fininlarda, mikronize petrokok, linyit ve bazt
atternatif  yakitlarin  problemsiz  bir  gekilde
kullanirmina  olanak saglyan bir yakit sistemi
kurulmusgtur (Sekil 4 ve 5).

Finnlara yakit 6zel bir gekilde dizayn edilmis
briilorler  vasitasiyle yapumaktadir. Brillérlerden

verilen kémiir miktan her briilor igin ayrt ayn
civarinda

tanimlanan  deger otomatik  olarak

tutulmaktadir.

Sekil 4. Pnimatik yakit gonderici

Sekil 5. Yalkat silolart

2.3. Atk Gaz Sistemi
Atk gaz sisteminde su ekipmanlar buluinmaktadir

(Sekil 6):

o 400 m? sogutma alanl otomatik borulu cebri
sofutucu
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360 m® alanli 25 000 Nm®/saat kapasiteli
120 °C ye dayanikh torbalarla donatilmis
jet-pulse torbals filtre

25 000 Nm*saat kapasiteli 800 mm SS
toplam basingly atik gaz fam

Anik gaz fam klapest motorla tahrik edilmekte ve bu
klape firmn orta bislge basincint veya firin {ist blge
basineru tanmmilanan degerde tutmak iizere
otomatik olarak ¢alismaktadir. Filtre giris sicaklig
devamh olarak 6litlmekte, gaz steakhg 120 °C nin
iizerine ¢iktiginda cebri sogutucuda bulunan
fanlarin hizlan otomatik olarak arttiriimaktadir.
Atk gaz sistemi acil durumlarda filtreye sofuk
hava girigi sagliyan bir klape ile de donatimigtir.

Sekil 6. Filtre gurubu

2.4. Proses Kontrol

Frnlarda proses kontrolt tamamiyle PLC/PC
kontrol ile yaptlmaktadiwr. PLC/PC  kontrolde
operatériln  firndaki  Slgllebilir  her  tlirld
parametreyi gbrmesi ve ekipmanlara ve proses
parametreleri  degigikliklerine bilgisayar ekram
iizerinden hakimiyeti saglanmugtir ($ekil?). Ayrica
tlgtilen proses parametreleri devamli olarak veri
bankasina vyiiklenmekte ve istenildiginde her
parametrenin zamana bagh grafigi istenilen diger
bir parametre (fer) ile beraber ¢izdiritebilmektedir

(Sekil 8). Arnzalar zaman ve yer gdsterilerek
bildirilmekte ve wveri bankasma daha sonra
degerlendirilmek izere depolanmaktadir. Firinlara
istenildiginde bir modem vasitasiyle uzaktan
kumanda etme ve izieme olanag da saglanmistir,
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Sekil 8. Proses parametreleri grafigi (hava akis ve
filtre sayfas1}

3, SONUC

Eski tip kireg (Gretim teknolojisi ile firm
modernizasyonus  ¢ahligmalan  neticesinde ortaya
cikan olduk¢a modern yeni iretim teknolojisinin
teknik ve ekonomik agidan karmilagtinlmas:
asagidaki tabloda verilmistir
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Cizelge 1. Eski ve yeni tip firinlarin karsilagtirilmast
Eski tip firm | Yeni tip firin Artis/azalma %

Yakit tipi Parqa yakit | Mikronize yakit

Finn kapasitesi t/gtin 90 130 + 45

Yakt sarfivan keal/kg kireg 1306 270 -25

Elektrik sarfiyatt kWhit kireg 30 30 -

Iscilik saat/t kireg 0.7 0.5 - 29

Refrakter g/t kireg 1240 <500 - 60

Atk gaz toz mg/Nm® < 200 <50 =75

Atk gaz CO mg/Nm’ | 1500-4500 300-350 -90

Ank gav S0, mg/Nm” 100-200 0 -100

Atk gaz NOx {(NOy) mg/Nm’ - GOD-T00 “

Atk gaz 0O % 6-8 57 - 14

Kireg CO, % 2-3 2-3 0

Kireg reaktivite tgp (dak.) >15 1-3 70

Kireg aktif CaQ % 89-90 62-93 + 3-4 puan

Kireg malivet birim 100 75 - 25
Tablodan géritldiigi: izere yapilan modernizasyon tilketiciye ve ¢evreye ne Dbiiyik avantajlar

cahismatar ile istenilen amaca ulasilmistir.

Ulkemiz kireg sekidrii artan rekabetin ve gevre
baskisinin etkisi altinda ¢evre dostu modemn kireg
iiretim teknolojisine yatirsm yapmak veya meveut
firmlanm modernize etmek durumundadir. Kimtag
A8, ‘nin finnlannda yaph@ bu modemizasyon
galismast bu konuya bir &mek tegkil etmesi
balarmundan énemlidir.

Bu gahigma tamamiyle iilkemiz miihendis, teknisyen
ve iscisinin  Uriinli  elup, istenildiginde yerli
kaynaklar  kullanarak bu  sektorde  neler
yaptlabilecegini ve bu tip yatirmlarm iireticive,

getirdigini gostermesi agisindan ayr1 bir 6nem
tasmmaktadir,

Avrupa birliginin esiginde olan bir Glke igin
cevreye saygth modemn iiretim teknolojilerinin
desteklenmesi ve yatinmeinm  tegvik  edilmesi
gerekmektedir,

KAYNAKLAR

T. Cigek, 1999. Kireg ve Kulicumi, 3. Endistriyel
hammaddeler sempozyumu 14-15 Ekim 1999,
fzmir

37



$. A, Akpwnar, G. Konak & (. Pammukgu

Degisik Kokenli Agregalarin Beton Kalitesi Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi

S.A. Akpinar )
Maden Yiik. Miih., fzmir

G. Konak & C. Pamukgu
Dokuz Eyliil Universitesi, jzmir

OZET: Sagiikh agrega iiretimi, dlkemizin depremsellifi gz Gniine almacak olursa giderek daha da énem
kazanan bir endiistriye! hammadde girdisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢absmada ilk adin olarak
agregamn tanumi yapinug, sahip olmast gereken genel dzellikler belirtilmis ve yap1 saglamhgn agisindan

" agregalarin betonda saglachg: islevler anlahlmigtir. Beton agregalarinin segiminde dikkat edilecek unseriar
detayll gekilde verildikten sonra iilkemizde bulunan 3 farkh bélgeden (Izmir-Turgutly, Bursa-1gdir, Bursa-
Gemlik) alinan 4 farki) agregaya TSE tarafindan belirlenen ilgili kurallara bagh kalinarak fiziksel, kimyasal
ve mekanik uygunluk testieri yapilmstir. Daha sonra ise, siz konusu agregalardan beton tiretilerek, bunlarin
tek eksenli basing dayammlart ve biinyelerindeki su/¢imento oranlarmmn etkileri, agregalarin kikenlerine
gore kargilagtirmali olarak verilmigtir.

ABSTRACT: Proper aggregate extraction has gained more importance than before as an industrial mineral
input due to the high earthquake potential of our country. In this study first of all, a brief description of
aggregate has been made, the global properties of aggregates have been emphasized and the fonctions of
aggregates within concrete blocks have been stated. After the criteria that would be considered in the
selection concrete aggregates had been denated profoundly, in the episode of case study, physical, chemical
and mechanical tests have been conducted subject to TSE over 4 different types of aggregates compiled
from 3 different regions of Turkey such as Izmir-Turgutly, Bursa-Jgdir and Bursa-Gemlik. Later on, the
uniaxial compressive strength of the concrete blocks made up of these aggregates have been determined and
the water/cement ratios within their bodies have been given comparatively depending upon the diverse
origins of aggregates,

1. GIRiS saglamhgim  direkt olarak etkilemektedir, Bu
nedenle, uygun bir agreganin sahip olmast gereken

Agregalar, bilindigi izere mineral kdkenli, ozellikleri ve agreganmm betonda sagladif iglevieri

genellikle 100 mm’ye kadar cegitli boyutlarda  incelemekte fayda bulunmaktadir,

tanelerden olugan, beton yapiminda gimento ve su

kansimindan olusan baglayic: madde yardimiyla

birarava getirilen, organik olmayan; cakil, kirmatas 2. AGREGANIN GENEL OZELLiKLER{

gibi dogal kaynakli olan malzemeler olarak

tanimlanmaktadir. Agrega, birinci sart olarak dayantkli olmahdir.
Rutubet ve sicaklik degigiminden dolayr hacim

Agrega malzemesi, beton hacminin % 60-80°ini,  degisikligi gostermemelidir ve dona karst dayamkh

agihiginin ise yaklagik % 807ini olugturdugv igin  olmalidir. Ayrica agregalar kolay agmmamalidir.

betonun bilesimini tayin eden en biiyttk faktér  Eni, boyunun 1/5%inden daha fazla olan ince, uzun

olarak karsimza g¢ikmaktadir. Betonun istenen  agregalar daha kolay kmlacaklart icin beton

mukavemet degerlering sahip olmast ise 1. derece  dayanimum  diigirmekiedir. Bu  yiizden, beton

deprem Lkusafinda bulunan bélgemizdeki yapi
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agregasinda a@irhikea % 15°den fazla ince, uzun
kisim bulunmas: istenmeyen bir durumdur.

Bunun disinda, agregalar, silt, mika, kémir, talag
parcalar, kimyasal tuzlar, killi topraklar ve organik
maddeler gibi yabanci maddeler icermemelidit. Bu
elemaniar, agreganin mukavemetini diiglirecegi igin
¢imento ile agreganin iyi  baglanabilmesini
engelleyecektir.

3. AGREGANIN RBETONDA SAGLADIGI
iSLEVLER

Agregamn, beton kapsarnunda iistlendigi gdrevler su
sekilde siralanabilir:

¥ Betonun dis etkilere kars1 direncini saglayacak
iskeleti olugturur.

¥ Kuruma biiziilmesini (gimento hamurunda kapiler
bogluklardaki kimyasal olarak bagianmanmg suyun
zamanla  buharlagmasiyla  hamurun  hacimsel
deformasyonn) dnemli lgiide azaltir.

Tane dagilum  (granilometrik  egrisi), tane
geometrisi ve yiizey pliriiziiilizii gibi tstiinliikleri
ile betonun doluiuk oramim yilkseltir,
¥ Betonun aginmaya karsi direng gdstermesini
saglar.

4. BETON AGREGALARININ SECIMINDE
DIKKATE ALINACAK KRITERLER

Dere vataklanndan temin edilen dogal kékenli
agregalar ¢ofunlukla yuvarlak sekilli olup, dzellikle
aktif sekilde zkan derelerden ¢ikarilan gakil ve
kumlar, beton iiretiminde daha ¢ok tercih
edilmekiedir.  Derelerden  ¢ikanlan  kangik
agregalarin yiizey nemleri kesinlikle hassas bigimde
belirlenmeli ve beton tasariminda kartsuma girecek
su miktarmda bu nicelik gz 6niinde tutularak
gerekli diizelimeler yapilmahdir. Agregalardan
beton igin istenen petrografik zellikler incelenecek
olursa; global otarak yassi ve uzun tanelerin kansim
icindeki pay1 ne kadar az ise tane sekli agisindan
agrega o kadar iyidir. Yasst ve uzun agregalann
kompasitesi dilgitk oldugundan 6tiril arzu edilen
iglenebilirlik  i¢in  gerekli su miktar fazla
olmaktadir, Kégeli ve yiizeyi piriizlii agregalann
kullammu durumunda ise agrega ile gitnento
arasindaki yapisma ¢ok saglam olmaktadir. Ancak,
bu tiir agregalarla iiretilen betonlann iglenebilirligi,
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yuvarlak agregali kangimlara nazaran daha zor
olmaktadir. Yine de, viizey Ozelligi diizgiin olan
caktlim gimento hamuruna adherans: en diisiik
olacagn igin ozellikle gekme gerilmesine maruz
kalacak  betonlarda bu durum  dezavantaj
yaratmaktachr.

Agrega yiizeyi fiziksel olarak sert bir ¢isim
vardmmyla (gaki, ¢ivi gibi} cizilemiyorsa, agrega
yiizey  aginma  derecesi  avantajii  olarak
adlandsrilabilir. Buna ek olarak, mukavemet
yéniinden beton yapimnda diisilniilen agrega
hemen ufalanmamali ve Gzerine ¢ekic ile
vuruldugunda kof bir ses vermemelidir. Agregalann
aym zamanda homojen bir renk sergilemesi ve
farkly aliterasyon zonlan icermemesi de betonlarda
talep edilen bir baska &zellik olarak karsimiza
¢tkmaktadir.  Agregalarn  beton  yapuminda
rahatlikla kullamlabilmeleri igin dzgiil agirhklan 2
2,6 olmahdir. Su ile temas ettiginde yiizeylerde bir
¢bziinme ve dagilma gdzlemlenmemelidir. Hafif
yapt elemanlari distndaki normal agirlikh beton
karisimlarinda agregamn su emme kapasitesi daima
% 1,5-2'den kiigiik olmak zorundadir {Erdogan,
1995).

5, MATERYAL VE YONTEM

Agreganin betor iiretimine sagladigs katkilar ve
beton agregalarinin segiminde dikkate alinacak
kriterfer incelendikten sonra swa farkh orijinli
agregalann beton kalitesi (zerindeki etkilerini
aragtirabilmek  igin @ deneysel  galigmalann
yapikmasina gelmistir,

S8z konusu amag igin kutlamlmak tzere 3 ayn
bélgeden toplamda 4 farkli karakterde agrega
numunesi temin edilmistir. Bu numunelerden ilk
2’si Turgutly bilgesi akarsu kékenli bir ocaktan
alman yikanrmg ve tiivanan haldeki agregalardir,
Sonraki 2 numune ise Bursa-Igdir kévii kiregtap
ocagindan almmus yikanmis agrega ve yine Bursa-
Armutlu koyiinden almmig volkanik kokenli bazait
agregasidir. Caligmanin bundah sonraki kismmda
Turgutlu’dan  ahnan  tiivanan  ve  yikanmis
numuneler igin sirasiyla “numune 17 ve “numene
2, Igdir kovii ykannmg ocak agregast icin
“numune 3", Gemlik kdkenli bazalt agregasi igin
ise “numune 4" isimlendirmeleri kutlanilacaktir,
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5.1. Agregaya Uygnlanan Testler

Burada betonun bilegimine girecek olan agregalarn
uygunlugunu saptamak (zere TSE tarafindan
belirienen  standartlar gercevesinde  dncelikle
laboratuarda agagidaki deneyler yapilmagtir.

Elek analizi deneyi

Su emme deneyi

Ozgir airhik tayini deneyi

Yiizey nemni oraninin tayini deneyi
0,074 mm’lik elekten gecen malzeme
miktar tayini

Ince madde oran tayini

Hafif madde oran tayini

Dona dayanikhlik deneyi
Asmmaya dayaniklihk deneyi
Organik kikenli madde tayini
Yeterlilik deneyi

* & & & ® 2

Elek Analizi Deneyi: Her 4 numune igin elek
analizi yapiirms ve agrega numuneleri +25 ile 0,25
mm arasindaki fraksiyonlara boliinerek agirhkea
sinsflandinlmiglardir, Buna gére 4,75 mm’lik elegin
kamiilatif elek alti baz ahnarak granilometrik
egriler ¢izilmistir. Sonugta, Numune 1 igin bu
fraksiyonun altinda kalan malzeme miktar
agirhkea % 34,51; Numune 2 igin % 32,00;
Numune 3 igin % 33,72 ve Numune 4 igin % 29,85
ofarak hesaplanmugtir. Bu verilerin 1s1gmda ¢izilen
graniilometrik egrilerinin TS 706’ya gére belitlenen
stmrlar iginde kaldig tespit edilmigtir.

Su Emme Deneyi: Bu deney, beton kanigiminda yer
alacak olan su ve agrega miktarinin hesaplanmas
igin yapilmighr. Beton kangtminda en $nemli
parametre bilindigi gibi su/¢cimento oramdir, Bu
baglamda numunefer once suya doygun hale
getirilerek tartrmgtir, Daha sonra ise 105° C lik
ettivde kurutularak binyedeki tim nemin ugmas: ve
kiitlenin sabit bir defere diigmesi saglanmigtir. Bu

caligmalanin  sonucunda i wve ince tane
fraksiyonlanndaki su emme oranlarindaki degigim
Cizelge 1'de izlenmektedir.

Her ne kadar Numune 3 yiiksek degerler arz etse
de, bu degerler, bir Gnceki bélimde verilen
simirlaria iginde kalmaktadir.

Ozgiill Aprhk  Tayini: Piknometre deneyleri,

Sgutilmas (-200 m) ve etiivde kurutulmug
numune pargalan iizerinde uygulanmigtir. Nurnune
I’in ozgil agehg 2,62, Numune 2’nin dzgiil
agirhge 2,65, Numune 3’in dzgill agrhg 2,63; ve
Numune 4in dzgil agirhft ise 2,9 olarak
bulunmugtur. Ozgiil agmwliklan 2,60 dan biiyik
agregalar beton f{iretimi i¢in uygun olarak
goriilmekte olup, optimal aralik TS 35262'ye gire
2,6-2,9°dur. Tum bu bulunan degerfer belirtilen
sinirlar iginde kalmaktadir,

Yizey Nemi Orammun Tayini: Burada bulunacak
olan yiizey nem miktar, karma suyu miktarindan
¢ikanlarak net su miktaninin  ortaya konrmast
agisindan  dnem arz etmektedir, Yiizey nemi
oranlart tane iriligi ile ters orantih bir iligki ig¢inde
olup, Numune 1 igin % 0,10-0,35; Numune 2 igin
% 0,08-0,26; Numune 3 igin % 0,08-0,27; Numune
4 igin % 0,06-0,20 araliklarinda wiizey nemi
oranlar bulunmustar.

0,074 mm’lik Elekten Gecen Malzeme Miktan
Tayini: Bu deney, numunenin yikanarak igindeki

kil ve silt viizdelerinin ortaya konmasi agisindan
onemlidir. TS 3530°a gére sbz konusu elekten
geven malzeme igin siir degerier ince agregalarda
% 3, iri agregalarda % 10 olarak belirtilmeksedir.
Cizelge 2 incelenecek olursa, Numune 1 digindaki
drnekler siirlar iginde kalirken, 1 no’lu numune ile
yaptlmast olast betonda karma suyu miktarimn
artirilmas: gerekecektir.

Cizelge 1. Agrega Numunelerinin Su Emme Qranlar {%)

Tene iriligi (mm) | Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
31,525 0,70 8,17 0,60 0,17
25-12,5 0,75 0,27 0,95 0,24
12,5-4,75 0,99 0,29 1,01 0,17
-4.75 0,97 0,37 1,5] 0,23
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Cizelge 2. 0,074 mm’ lik Elekten Gegen Malzeme
Milctan

Tiir % Agirhk
Numune 1 10,11
Numune 2 9,19
Numune 3 8,52
Numune 4 7,01

Ince Madde Oram Tayini: ince maddeler, agrega
tanelerine  yapigitk  olarak  bulunan  yikanabilir
maddelerdir. Bir bagka deyisle 0,063 mmlik
elekten gecen malzeme olarak da tammlanr.
Elimizdeki 6mekler igin TS 11{4’e gire izin
verilen agirlikga maksimum ince madde limiti %
3'tiy. Bu tayinler sonucunda 1 no’lu Numune
standartlarin oldukea iistinde sonuglar vermistir {~
% 5) Bu numune ile yaplabilecek betonda
yapisrmug  ince  maddeler yiiziinden, adherans,
dolayisiyla direng azalacakerr,

Hafif Madde Oram_Tayini: Betonun dayansmim
olumsuz etkileyen ve betonda renk degisikiiklerine
sebep olan, yogunlugu 2,0 griem™ten kiigik olan
maddelerin tayininde ortalama dzgill agirhg 2,0
olan deney sivist (NaClyg) kullaslmistir ve Cizelge
3'teki sonuglar elde edilmigtir.

Cizelge 3. Numunelerin Hafif Madde Oranlan -
{% Agirhl)

Tane iriligi | Numune | Numune | Numune | Numune
{rom) ) 2 3 4
49,51 0.39 0,01 0,04 0,04
24 0,47 0,01 0,06 0,04
1-2 0,55 0,06 0,31 0,11
0,5-1 0,69 0,11 0,31 0,13
0,25-0.5 0,74 0,19 0.40 0,15

Cizelge 4, agregadaki hafif madde simrdegerlerini
veren referans tablo olarak ele aluursa, 23 ve 4
no’lu numuneler hafif madde agismdan sinirlara
dahil olsalar da, Numime 1’in ince fraksiyonlan
standartlar saglayamamaktadir.
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Cizelge 4. Agregada Hafif Madde Limitleri
{Yilmaz et al., 1999)

Agrega Siifi Y%
Ince agrega igin beton yiizey
goriiniimiiniin $nemli oldugu 0,5
haller
| Diger biitiin betonlarda 1,0
Ir agrega igin 0,5-1.0

Dona Dayanikhlik Tayini: Na;S0, tvzunun %
20k sulu ¢ozeltisinin hazirlanmasiyla
numunelerin dona karst dayamimian dlgiilmeye
¢alisilomstir. Buna gore numunelerin don kayiplan
yiizde cinsinden Cizelge 5*teki gibi bulunmustur.

Gizelge 3. Don Kayiplan Verileri (%)

Tane irilifi- { Numune | Numune | Numune | Numune
{mm) 1 2 3 4

9,51-12.5 411 3,06 1.7 1,5

4-9,51 6,92 3,16 2,2 2,1

Don kayb oranlarmin tiimii TS 706’da verilen dona
dayamkliik  siner  degerlerinin @ ¢ok  altinda
seyretmektedir (max. % 15,0).

Asimma_QOram_Tayini: Numunelerden 2,5 kg bk
temsili alt nurnune ayrilarak, bunlar, iginde 12 bilye
bulunan tamburun igine konmug ve 500 devir
yapmalart beklenmistir. Bunun sonucunda asinma
cranlan Numune 1 i¢in % 24,0; Numune 2 igin %
22,0; Numune 3 igin % 21,50; Numune 4 igin %
17,6 olarak kaydedilmistir. Standartlara gore
malzeme asimma oranmin 100 devir sonunda
agirhikea % i0’unun, 500 devir ve 1000 devir
sonunda % 50°den fazlast olmasi istenmez.
Dolaysiyla, tiim iirGinfer asinmaya karst direngli
olarak gruplandmlabilir.

Orpanik Kdkenli Madde Tayini: Tiim numuneler
iizerinde yapilan deneyler sonucimda numunelerin

% 3’lik sodyum hidroksit cozeltisinde 24 saat
bekletiimesinden sonra  standarttaki  referans
rengiyle yapilan kiyaslamada g¢ézeltinin, 1 no’lu
referans renginde oldugu gézlenmisti,. Bu
dururnda, numuneler herhangi bir zararh madde
icermektedir.
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Cizelge 6. Numuneler [¢in Yeterlilik Oranlan (% n)

Yiikleme Tilril R;‘:::““s Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4
Kinlma Yiikiy (kg) 56700 46097 50038 50956 51977
Tek Eksenli Basing

| Dayanuuns (kglenn’) 252,00 204,38 22239 226,47 231,51
Yeterliiik Oram 100 81,30 88,25 89,87 91,67

Yeterlilik Deneyi: Bu deney, tane dayamm, zararh
maddeler, ince maddeler ve zararlh organik
maddelerin  varlifindan  kugkulu  durumlarda
uygulanmaktadir, Deneyde kullantlrms olan beton
numuneferi, daha once TS 706'ya uygun
agregalardan aym regete ile yapilmis bir referans
beton ile karglagtinimaktadir. Burada kullanifan
beton numuneleri 15 em’lik kiibik numuneler ofup,
kategori olarak BS 20 beton sinifina girmektedir,
Testlerde yiikleme hiz1 680 kg/s olarak ahinmugtir.
TS 706 uyarmnca, weterfiligi belirlenecek olan
betonun tek eksenli basing dayammi, referans
betonun basm¢ dayasmminin % 85°inden daha
yiiksek olmak zorundadir. Burada sadece, tiivanan
haide olan akarsu kokenli Numune 1 vyetersiz
kalmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 7. Deney Degiskenleri (Akpinar, 2002)

5.2. Beton lle Yapilan Deneyler

Farkhi 4zellikteki agregalarin beton igerisindeki
davramiglarim belirlemek ve betonlarm
mukavemetini yorumiayabilmek igin stz konusu 4
farkli &rnek ile iretilen beton numuneleri 9 ayn
kogul altinda tek eksenli basing dayamimi testine
tabi tutulmustur. Bu deneyler igin BS 25 simfinda
15 ¢t boyutunda ve kiip seklinde beton numuneler
hazirlanmistir. Aragtinmg oldufumuz degiskenlerin
uygun bilesimini bulmak icin deneylerin ilk 5
tangsinde sufgimento oranlan degistirilip beton
mukavemet degerleri incelenmigtir. Diger 4 deney
ise sabit bir su/¢imento oraminda beton igerigindeki
agrega tane boyutfarnm Dbilesim miktarlaninin
gnemini anlamaya ydnelik olarak yiriitilmdgtiir.
Dékiilen beton | glin sonra kaliplardan ¢ikarlarak
su iginde bekletilmig ve amilan deneyler 7 giin ve 28
giin sonunda olmak iizere 2 kez tekrar edilmigtir.
Tek eksenli basing dayamimi testlerinde kullaminus
olan deney degiskenleri Cizelge 7’ de dzetlenmmigtir,

Deney No | Degisken Parametre Su/Cimento Oram
(%)
1 Referans Deney 69,05
2 Cimento miktar: % 1( artinich 62,77
3 Cimento miktart % 20 artinidi 57,54
4 Cimento miktan % 10 azalt:ldt 76,72
5 Cimente miktar: % 20 azaltldi 86,31
(0-2,75 mm) % 10 azalulds,
6 {4,75-9,51 mm) % 5 artirildy, 69,05
{9,51-19 mm) % 5 artinidi.
{0-4,75 trum) % 10 aranldy,
7 {4,75-9,51 mm) % 5 azaltildi, 69,05
(9,51-19 mm) % 5 azaluldi
{0-4,75 mm) sabit,
8 (4,75-9,51 mum) % 10 azaluld:, 69,05
(9,51-19 mm) % 10 artinld:.
{0-4,75 mm) sabit,
9 (4,75-9,51 mm) % 10 artunlds 69,05
(9,51-19 mun) % 10 azaluldi.
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Gizelge 8. 7 Gitn Sonundaki Tek Eksenli Basing Dayanimlan (kg/em®)

Deney No Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
1 234,21 246,65 251,7 264,21
2 245,33 255,68 256,75 278,13
3 262,70 274,65 284,56 287,29
4 198,80 209,47 218,20 219,08
5 151,96 157,40 159,12 178,54
6 25349 262,16 2748 396,7
7 222,64 237,21 237,16 243,48
8 265,51 274,75 283,20 286,10
9 225,51 231,40 246,20 256,95
Cizelge 9. 28 Gin Sonundaki Tek Eksenli Basing Dayammlar (kg/om®)
Deney No Numune i Nurmune 2 Numune 3 Numune 4
1 323,21 34531 339.8 372,54
2 341,00 363,26 365,60 381,40
3 370,10 381,46 395,22 411,69
4 284,34 295,01 299,16 305,75
5 210,41 220,27 224,17 245,68
6 345,21 346,84 376,14 396,70
7 309,10 305,38 321,80 356,19
8 3514 351,46 381,92 407,79
9 316,76 334.8 3538 369,11

7 gin sonunda ve 28 giin sonunda elde edilen
dayanim sonuglan Cizelge 8 ve 9°da verilmektedir.
Yukaridaki deney sonuglanna ve Yilmaz et al,
(199%) tarafindan hazirlanan Beton Hedef
Mukavemeti Degeri ¢izelgesine gore, B25
stmfindaki bir beton igin dayanim degeri en az 310
kg/cm? olmak zorundadir. Bu nedenle, betonun belli

bir siire bekletilip 28 giin sonunda basmg
deneylerine maruz kalmasi mukavemet agisindan
daha saghkly sonuglar verecektir. 28 giin sonunda
yiiriitillen tek eksenli basm¢ dayanimi deneylerinin
sonuglan tém numuneler ve deney kosullan igin
birlestirilmig halde Sekil 1’e yansitilmigtur.

425
400
375
350
325
200
275 &
250
225
200 4

Tek Eksenli Basing Dayamim
{kafiem?)

1 2 3 4 5§
Deney No

~4— Numune 1
—=— Numune 2
wa— Numune 3
——Numune 4

6 7 8 9

Sekil 1. Tek Eksenli Basing Dayanimiarmin Degigimi
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Bu grafiklerde en dikkat ¢ekici nokta, her deney
kogulu altinda 4 no'lu bazalt numunesinin en
yilksek dayawrma sahip oldugudur. Yukandaki
grafik ekstremum degerler ggsterdigi verlerde 4
ayn zona béliinerck incelenebilmektedir.

1 no'lu zon, ¢imento miktarinin % 20 artirldig,
dolayistyla, su/gimente orantmuin % 57,54%¢
cekildigi 3. deneye karsilik gelmektedir. Dogal
olarak betondaki c¢imento malzemesi arthii igin
betorun dayamimi da pik deperlere ulagmug
gozlikmektedir.

2 no’lu zon ise tiim numunelerin hetnen hemen aym
davranis gosterdigi bir bélgedir, Bu zonda gimento
miktart % 20 azaltilarak, su/gimento orant % 86,31
seviyelerine gikmigtir. Her bir numunenin dayanim
miktarlan referans deneye gére % 34,05-36,21
arasinda biiyiik dilstisler géstermistir.

3 no'lu zon 6. demeye karsibk gelmekte olup,
burada ince malzeme fraksivonu (0-4,75 mm)

azaltilarak bunun beton mukavemetine etkisi
araghirilmaya ¢alisilemgtir. Beton igindeki ince ve
veya hafif maddelerin  uzaklagtinlmasiyla, tek
eksenli basing dayaruminm arttif gbzlenmistir,

4 ne’lu zon ise Deney §%¢ kargilik gelip, bu bilgede
ikinci en yiksek dayamm degerleri elde edilmigtir.
Burada ince malzeme miktan sabit tutulurken, ara
malzeme (4,75-9,51 mm) azaltilmug, aym anda iri
malzeme de (9,51-19 mm) artirlrmigtir. Mukavemet
agisindan Deney 3’e yakin olmasindan ve aym
zamanda gimento ilavesi gerektirmemesinden tiril
beton dretiminde daha ekonomik bir ¢8zim
vermektedir.

Bunun yaninda, tek eksenli basing dayammu ile
su/cimento arasindaki iliskiyi veren grafikler ise her
numune igin ilk 5 deney gz dniine almarak ortaya
konmug ve her bir numune igin sirasiyla
korelasyon oranlar $ekil 2-5de sunulmustur.

[#2]
th
(=]

2

Tek Eksenli Basing Dayamim
(kg/ent)
N w
=] o
o =)

Turguthy Tiivenan Agregas

SufCrmento Oram (26)

Sekil 2. Nurmume [ Igin SWCimento Oram-Dayanim Iligkisi

Tek Eksenli Basing Dayanim

Turpguil Yikanmis Agrepa

SuwiCimenio Oram (%}

Sekil 3. Numaune 2 Igin Sw/Cimento Orant-Dayanim Tligkisi
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Dayanmim (kglent}
§ 8 &

Tek Eksenli Basing

Bursa-gdir Kiregtag

SuiCimenta Oram (%}

Sekil 4. Numune 3 Igin Sw(imento Orani-Dayanim Iligkisi

Dayanimi (kgfent}

Tek Eksenlt Basing

Bursa-Armutiu Bazalt Agregas)

SufGimenio Oram (%)

Sekil 5, Numne 4 Igin Su/Cimento Orani-Davanim Higkisi

Sekiller 2-5 incelenecek olursa gimento miktarimin
azalmastyla betonun mukavemeti arasinda gok
gigli bir korelasyon meveuttur (R* 1), Bunun
nedeni dofial olarak baglayin madde olan
¢imentonun taneler arasmdaki boglugu tamamen
doldurmas: ve taneleri Dbirbirine yapigtirarak
dayanim artimasidir.

6. SONUCLAR

Bilindigi (zere Tirkive, ¢ok ciddi depremierin
meydana geldigi ve gelebilecegi kusak iginde yer
almaktadir. Bu durumn da, ingaat mithendislerini ve
miteahhitleri yapilarda daha saglam malzeme
kullanmaya yoneltmektedir. Bu baglamda yilriitiilen
caligmamiz kapsaminda iilkemizde 3 ayri bélgeden
alinan 4 tiir agrega numunesi izerinde agrega igin
standartlara uygunlktk ve yeterlilik, beton igin ise
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mukavemet deneyleri gergeklestivilmistir.  Tiim
numuneler 28 giin sonundaki tek eksenli basing
deneylerinde tatmin edici sonuglar verseler de en
dayammli beton, bazalt agregasindan yapilan
dretim sonucunda kagmmza ¢ikmaktadir. En diigilk
dayamm ise akarsw kdkenli ve tilvanan haldeki
Turgutlu agregas: igin elde edilmigtir. Oysa, sadece
basit bir yikama ile olusturulan 2 no’lu Numune ile
de olduk¢a iyi dayamm deZereri elde etmek
miimkiin olmaktadir. Birlestirilmis mukavemet
grafikleri incelendifinde maksimum  dayanm
zonlarinm, ¢imentonun artinldifn  veya agrega
icindeki ince malzeme miktanmin azaltlirken
nispeten iri wmalzeme miktarimn fazlalagtif
deneylere karsihik geldigi gérilmektedir. Her ne
kadar ¢izilmis olan korelasyon grafikleri,
¢gimentonun artirilmas: ile dofru orantili sekilde
dayamm miktarinin da artis gésterdifiini gozler
Sniine serse de, bu durum aym zamanda beton
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dokme maliyetini yiikseltecektir. Qptimal amag
makul bir malivette en dayanmimli betonu elde etek
olduguna gore, szlt gimento eklemekten ziyade
agreganmn bilegimindeki malzeme fraksiyonlan ile
oynanarak da sonugta dayamkh ve maliyeti yitksek
olmayan bir beton iiretilmis olacaktiy.
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Bayer- A(OH),’in Kalsiyum Aluminat Cimentosu Uretiminde Kullanifabilirliinin
Aragtirlmasi :

T. Cigek )
Dokuz Eyliil Universitesi , Mithendislik Fakiiltesi, Maden Mithendisligi Bolimii, Izmir

A. Altun )
Dokuz Eyti! Universitesi , Mithendislik Fakiltesi, Metallurji ve Malzeme Mithendisligi Bél., Emir

1. Céeen
Dekuz Evlil Universitesi, Miihendishik Fakilltesi, Maden Mithendisligi Boliimd, fzmir

OZET: Bu caligmada reaktif alumina-kalsit kangsimmdan iiretilmis kalsiyum aluminat (CA) g¢imento &mekleri,
Al{OH);-kalsit kangimlanndan elde edilmiz olanlar ile kargilagtinlaugtr. Hammadde karsmmlan algak basmgta
silindirik numuneler seklinde preslenmis ve 1350, 1400, 1450 ve 500 °C sicakliklarda sinterlenmigtir.
Pisirilmis numuneler 3300~ 4400 cm®g (BLAINE) inceligine porselen bir laboratuar degirmeninde
Spittlmiistir. Cimento drnekierinin fiziksel ve mekanik dzeltikleri tespit edilmistir. Bu galigmada Bayer-
Al{OH), ve kalsit kullanarak % 71 Al;Q, igeren CA ¢imentosunun yapilabilirtligi kamtlanmgtir,

ABSTRACT: In this study, samples of Calcium Aluminate (CA) cements produced from reactive alumina
and calcite were compared with those samples produced from Bayer - AI(OH); and calcite. The raw
material mixtures were formed under [ight pressure info cylinders and sintered at 1350, 1400, 1450 and
1500 °C. The fired samples were ground to 3300-4400 cm? /g Blaine in a laboratory ceramic mill. The
physical and mechanical properties of the cement samples were determined. The resolts of this study
suggest that the production of CA - cements containing 71 % Al,O; was possible using Bayer- AI{OH); and
calcite as raw materials.

1. Girl$ Bayer prosesinde boksitten basingh sicak NaOH ligi
ile cok miktarda saf alumina elde edilmektedir. Bu
Gitnlimilzde, yliksek alumina igerikli gimentolarm  proseste c¢dzelmis silis sodyum alumina silikat
refrakterbeton  dretiminde  baglayicr  olarak  olarak ¢okeltilir. Coziinmeyenler (kirmuzi gamur)
kullanilmalar1 oldukga dnem kazanmsstir. Refrakter  sodyum aluminat ¢6zeliisinden filtre edilerek
beton Gretimindeki trend yilksek yogunlukta, kararth  uzaklagtimhir,  Sodyum  aluminat  gozeltisi
ve uzun dmiirlii malzemeleri daha az baglayict ile  sofuiularak  AlOH); ¢Okeltilir. Daha sonra
liretmekiir. Al{OH), finnlarda kalsine edilerek saffagtirilmig
Al20O; elde edilir. Bayer-AIl(OH); oldukga saf bir
CA ¢imentolarimin dretiminde kullamlan boksitin - ara Griln olup eser miktarda Fe;Os, TiQ; ve Si0:
yiksek oranda Alumina igermesi, demir ve silis  gibi safsizliklar igerir.
oranlarinin da gok diistik olmasi istenir. Eger Si0:
oram % 2 nin iizerinde olursa elde edilen gimentoda  Bu ézelliklerinden dolayr Bayer- AI(OH), nispeten
Gehlenit olusur  ve ¢imentonun refrakterlik  ucuz bir ara lirin olarak, yiksek kalitede CA
ozelliginde azalma olur. Bu scbepten gok digiik  ¢imentosu  dretiminde  kullandabili.  CA
oranda silis ve demir igeren boksitler CA ¢imentosy  ¢imentolarinda bulunan baglica fazlar CA, Ci2A; ve
firetimi i¢in en uygun hammaddelerdir. Aym kalite CA; dir. Bu ¢imentolann hidrolik aktivitesi
sartfan  tiretimde kullamlacak kalker igin de  dncelikle CA/CA; ve CA/Cy2A7 oranlarina baghdir
gecerlidir. Aynea, sinterlemede kullanilan yalatia  (SAWKOW 1993; GALTIER ve GUILHOT 1984;
kiilinde bulunan silis ve demire de dikkat etmek FOURNIER ve ark. 1985). Sawkow, yiiksek
gerekir  (SCRIVENER,2001; ROBSON, 1961; aluminali CA ¢imentolaninda CA/CA; oram 20/80
SAWKOW 1993; MOHMEL ve ark. 1999), civarinda oldugunda gimento dayanimunda 1 giinde
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% 200 bir arty oldegunu tespit etmigtir.
Cimentodaki bu basma dayammu artigl, CA ya
nazaran daha aktif olan CA, nin ¢imentonun
hidrolik aktivitesine olan olumlu katkisi olarak
agiklanmaktadir.

Hidrolik aktivite ayrica ¢imentonun incelifinden ve
hidratasyonu etkileyen katki maddelerinden de
etkilenebilir. (SAWKOW 1990; MIDGLEY 1990,
BIER ve PARR 1996; PARR ve ark. 1998)

Bu galtsmada reaktif alumina (ALCAQ) ve kalsit
karntgimindan Gretilmis kalsiyum aluminat (CA )
cimento  drnekleri, Seydisehir  aluminyum
fabrikasindan temin edilmis Bayer- AI{OH)3 ve
kalsit kanigimlarndan elde edilmis olaniar ile
kargitagticllmistie,. Caligmada % 71 AI203 igeren
yitksek kaliteli CA cimentosu eldesi hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
Kullamlan hammaddelerin  kimyasal analizleri

Cizelge 1'de verilmistir. Bitlin hammaddeter bir
porselen degirmende %100°¢ 45 mikron altina

gepecek  incelikt®  sEUtitdmiigtir,.  Hammadde
karigmmiart  porselen  doner  bir  mikserde
hazirlanmugtir. Kangimlarin homaojenligi hazirlanan
malzemeden alinan en az 3 drnek iizerine yapilan
kizdirma kaybi analizi ile kontrol edilmistir.

Hammadde kangimlan digiik basingta (<5 MPa)
silindirik bir kalipta gekillendiritmis ve laboratuar
firminda 4 °C/dak 1sma hizinda  sinterleme

sicakltgima isthlmglardir.  Ornekler  sintetleme
sicakhginda 2 saat bekletilip, kapali firinda
sofumaya birakilmiglardar,

Elde edilen sinterlenmis drnekler (klinker) kinlip
3300-4400 cm2/g Blaine incelige kadar belirli
sirede porselen bir defirmende OGtilmiistiir.
Cimentoda olugan fazlar XRD analiz yéntemi ile
belirlenmistir. Cimento draeklerinin priz baglangig
ve sona erme siireleri, basing dayammlart ASTM
standartlarina gére tespit edilmisgtir.

Cizelge 1. Hammaddelerin kimyasa)l analizleri

Kimyasal Bayer - AI(OH), Reaktif Alumina  Kalsit, CaCO;
kompozisyon (Sevdigehir/Konya) (ALCAQ) (Mugla)
[%] [“] {%]
AlLO, 64.65 99.8 0.08
Si0, 0.015 0.03 0.35
Fey O 0.015 0.03 0.10
Na,O 0.3 <{.1 -
Ca0 : - 0.03 55.1
MgQ - 0.1 0.35
LOI(1100°C) 344 . 427

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Cimento drneklerinin hazirlanma sartlart, fiziksel
ve mekanik dzeltikleri Cizelge 2’de verilmistir. Ik
priz alma zamani dlgiimlerine gore aktif alumina ve
kalsitten iiretilmis olan ¢imento Srnegi A yitksek bir
reaksiyon hzi gostermektedir. Bu kisa priz stiresi
kismen bu ¢imentonun  yiiksek  orandaki
inceliginden kaynaklaniyor olabilir. A &meginin
priz baglangis siiresi 30 dakika ile ticari CA
gimentolarinda olmasi gereken zamandan (en az

160 dak) kisadir ve bu bakimdan standartlara

uymamaktadir, Cimento drneklerinden D ve E nin
priz baglangig siireleri standartlara uygundur.

B ve C kodlu cimento dmeklerinin priz alma
siirelerinin  tespitine digiik basing  dayamimu
gosterdiklerinden dolayt gerek duyulmanmistir, A
kodlu g¢imentodan yapilmus olan harcin 6 saat
sonraki basma dayanimi B ve C ¢imentolanndan
vapilmis olaminkinden daha yiiksektir. Aradaki fark
D ve E ¢imentolart ile kiyaslandiginda daha az
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olarak gdrillmektedir. Ayni trend 24 saatlik basma
dayanim degerleri izinde gozlenmektedir.

1500 ve 1450 °C de sinterlenmis bu &meklerin
basing dayammlarimin diisiik ¢1kmasi1 kismen bu
trmeklerin  6zgi! ylizey alanlanmin  digerferine
oranla disitk olmasina baglanabilir.

B ve C érneklerinde olugan yikksek orandaki sivi
faz ¢ok sert yapida klinker oluspmuna yol agmig ve
her drnek igin sabit bir siirede yapilan 6glitmeyi
olumsuz ydnde etkilemistic. Sivi fazin  bu
sicakliklarda olusumu muhtemelen Bayer-Al(OH);

Cizelge 2. CA- Cimento dmeklerinin Szellikleri

in igerdigi % 0.3 oranindaki Na,O ten
kaynaklanmig olabilir. 1350 °C de sinterlenmis
drnegin daha yumusak ve kolay &glitiilebilir yapida
oldugn tespit edilmigtir. Bu ¢imento érnefinin 6 ve
24 saat basing dayanim degerleri 17.4 MPa ve 38.0
MPa ile istenilen seviyededir.

XRD analizi ile bitiin gimento dmeklerinde CA ve
CA2 fazlarmn olugtugu tespit edilmistir. B,C,D ve
E grneklerinde bu fazlarnin XRD divagraminda
gozlenen piklerinin wiksekligi esit oldufundan
fazlarn elusumunun 1350 °C de tamamlandigy
senucuna varilabilir.

Cimento érnekleri A B C D E Ticari
CA-Cimento
Hammadde kansimi | Reaktif | Al(OH); | AW{CH): | AI(OH); | AI(OH); | -
AlLOs+ |+ + + +
Kalsit Kalsit Kalsit Kalsit Kalsit
AlLO5Ca oram 71/2% 71/29 7129 71729 71/29 71 % AlO,
Sinterleme  sicakhig | 1450 1500 1450 1400 1350 -
[*C]
Ozgiil agirhk 3.6 2.97 2.97 2.96 2.98 29-3.05
[gem’) -
Ozgiil yiizey alam 4490 3340 3230 3840 4440 3800 - 4400
[em*g] {BLAINE)
Priz  siiresi  (vicat
ifnesi) [dakika]
Baglangig 30 - - 185 159 160 - 240
Son 1635 - - 230 171 180 - 280
Basing dayammu
6 Saat [MPa] |14.5 4.5 9.4 16.1 174 1530
24 Saat [MPa] | 54.0 24.8 27.2 38.8 38.0 4 - 55
Bu calismanm temel sonuglan agagidaki gibi » CA - gimento Uretiminde AHOH), — Kalsit,

vzetlenebilir:
*  Yiiksek kalitede (% 71 Al Os) CA-Cimento
firetiminde nispeten ucuz olan ve tilkemizde
kotayhikla temin edilebilen Bayer- AI(OH);
ve kalsit kullanilabilir.
o Seydisehir Aluminyum fabrikasinn ara
tiriinét ofan Al(OH); CA- Cimento lretimi
igin uygun bir malzemedir. Bu malzemenin
icerdifi Na,O 1450 °C den daha yitksek
sinterleme  sicaklikdarinda  siv1i faz
olusumunu arttirmaktadsr.
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kangimlart  igin  optimwm  sinterleme

sicaklig 13501450 °C dir.
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Ingaat Atiklarin Degerlendirilmesi

E. Erdin, A. Alten & T. Tunal,

Dokuz Evliil Universitesi, lzmir

"OZET: Insaat ve moloz atiklart geri kazanilabilir ve ikincil hammadde otarak kullamlabilir. Bu attklarn
geri kazanimi mobil, yart mobil ve sabit tesisler ile gergeklestirilebilmektedir. Elde edilen materyaller yol ve
bina ingaatlannda kullanilabilmektedir. Bu biidiride, ingaat ve moloz atiklarmin geri kazanim ve AB
tlkelerindeki bazi tesisler hakkinda bazi bilgiler verilmektedir.

ABSTRACT: Construction and demotation wastes can be recycled and used as secondary raw material.
Recovery of construction and demolation wastes can be accomplished by mobile, semi mobile and stabil
systems. These secondary raw materials are used for construction of new roads and buildings. In this paper,
some information is given a2bout recycling of construction and demolation wastes and some facilities from

EU countries.

1. GIRi$

Yiksek binalar, yollar, kopriiler veya tiineller,
metrolar, kanallar gibi her tiirlii ingaat faaliyetleri
ekosistemi belli oranda etkifemektedir, Bu yapilarin
ingaasi ve sonrasinda toprak, su ve hava
ortamlanimm  ézellikleri  etkilenmekte  ve
degismektedir. Bu nedenle, bityiik élgekli bir ingaat
projesi ele alindigmmda tatbikata gegirilmeden dnce

timsel  etkileri  kapsayan  Gevresel  Etki
Degerlendirme raporlarinin hazirlanmas:
gerekmektedir.

Buyiik 8lgekli  bir insaat projesinde madde
bilangosunun  ¢ikanilmasi, gevreyi  olumsuz

etkileyecek ve bertaraf edilmesi gereken unsurlarin
da belirlenmis olmasi anlamina gelecektir. ilk
kazma (kepge)} wvurulmasi ile beraber hafriyat
topragi, ingaat molozu gibi bertarafi gereken atiklar
olugcaktir. Olusan ingaat atikianmin ve molozianmin
bertarafinda, geri kazamm cok vararh bir islem
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Eiswirth, M. et al,
1999,

Olusan  diger atiklann  fiziksel
dzellikleri  belirlenerek,

ve kimyasal
bulunduklarr  ortamda
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verebilecekleri reaksiyonlar tahmin edilmelidir.
Boylece atiklann bekletildifi, gecici ve nihai
depelandif: yerlerde, igindeki maddelerin yiizeysel
ve yeralti sularina olasi etkileri ongérillebilecek ve
alinmast gereken &nlemler, vapilmasi gereken
istemler, denetleyici kuruluglar tarafindan igletme
prosediiri  olarak  ortaya  konulahilecektir,
Boylelikle su onamlarmin (yiizeysel ve yeralt
sular), atmosferin  ve topragmn kirlenmesi,
dolayisiyta canlilarin sagliklarmin tehdidinin dniine
gegilecektir,

Frankfurt  yakmlarindaki Lahn-Dill  Kreises
bélgesinde 140.000 niifusu olan bir bolgesinde
220,600 ton/vil ; 100.000 niifusu olan diger bir
bolgesinde de  85.000 tonfvil  ingaat atif
olusmaktadir. Ara depolama ve igleme tabi tutup
ingaat Urénlerinin hazirlanmasmdan sonra kalan
afiklar hafriyat atifin deponisinde ya da ingaat atig
deponrisinde depolanmakatadir. Béylece evsel atik
deponilerinin  kuHamm dmiirleri  uzatilmaktadsr
{Ferber, K.).
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Uygulanan islemler sirasinda;.

Dolgu maddesi olabilecekler
Seramik at:klars

Siva atiklan

Dogal tag malzemeler

Insaat katki maddeleri
Demir

Celik

Demir tiité olmayan metaller
. Insaat kalib1 ahgaplar

18. Dograma afaclan

11. Elyafli maddeler

12. Kagkarton

13. Ingaat tekstili

WG b —

ve benzeri madde gruplar geri kazanilmaktadir,

Diisseldorf meveut olan insaat atiklare geri kazanma
tesisinde, inert madde agirhidi kangmmlar (ingaat
atklan, beton atiklan, asfalt auklar, tas-fugla
attktar) iglenmekte ve tekrar insaatlarda ve digr
alanlarda kullamlmaktadiir.

Bu tesise gelen atklar dnce afir ve bilylik madde
eleginde elenmektedir. Iri kisimlar pargalayiciya
gitmekie, kum haline gelenler elekten alinmakta ve
elekler, ara miknatislar ve yas ayirma yoluyla (0-
45; 0-5; 0-15; 15-45) freaksiyonlarna ayrihp
kuilanima hazir bulundurulmaktadir.

Maddeyi, malzemeyi, enetjivi koruma, (rin
¢evrimini saglama, ekolojik ve ekonomik déngiiyii
gerceklestirme  felsefesi ve vaklagimi  moloz
atiklarinin da degerlendirilmesini  zorlamaktadir.
Enerji ve hammadde korunmasi ¢ok onemlidir.
Surdiiriilebilir kalkinma iginde kat atik yasalan ve
yonetmelikleri  bunu  hedeflemektedir.  Ingaat
atikiart, insaat moloziar bu baglamda madde akist
yénetmeligi ile tekrar ingaat malzemesi olarak geri
kazamlabilir.

ingaat atiklarinin geri kazanimi agamasinda igindeki
plastik, ahgap ve tahta gibi malzemelerin ayrilmas:
gerekmektedir. Bu yas veya kuru ayiklama-ayirma
yontemleri ile saflanmaktadir, Mimkiinse kuru
sistem ve ydntemlerle yabanci maddeleri ayirmak
ve yilksek kaliteli ingaat malzemesi elde etmek, en
uygun ve ekonomik yol olacaktir. Mobil, semi
mobil ve stabil {esisler igin bu nedenle kuru sistemi
kullanmak ¢ok verindedir.

2. INSAAT ATIKLARININ HAMMADDE
OLARAK HAZIRLANMASI TEKNIGI

Insaat faalivetleri atklarim, her tiirlil ingaati ve
faalivetlerde kullarulan malzeme ve hammaddeleri
dikkate alarak smifiandiwmak miimkiindiir. Cizelge
1'de Almanya’da gerceklestirlen faalivetlere gire
olusan atk tiirleri gorillmektedir.

Cizelge 1. 1996 wih verilerine gére Almanya’da gerceklegtirilen faalivetlere gore clugan atik tirleri ve

miktarlari (Hanisch, J., 2000)

Yol bozumu Moloz Ingaat yeri Hafriyat abklan | Ingaat ve yikim
attklan ahgabi
% 8 % 26,4 % 2,9 % 62,2 % 0,5
I7.6 milyon ton 58,1 milyonton |6,5 milyon ton 136,0 milyon ton |0,5 milyon ton
Bitumlu Toprak Plastik Ana toprak Ahgap
tnaddeler
Zifli maddeler | Beton Kagat, karton Kum, gakil
Kaldinim taglar1 | Fayans, Metal T, kil
Kum, cakil Tugla Kablo Tas , kaya
Micir Kiremit Bovalar
Siva Yapistincilar
Cam yiini
Kireg tasi, v.b.
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Sekil 1’de ingaat malzemesi dretim atiklarina
uygulanacak islemler ve sonuglar grillmektedir.
Bu sekilden anlagilacagi gibi ingaat malzemesi
iiretimi sirasinda olugan atiklarin bir kismu tekrar

iiretime hammedde olarak dondirilebilir. Diger
kisimlarinda  ikinctl hammedde, geri kazamlan
maddeler ve enerfi elde etmek mimkiindiyr,
Degerlendirilemeyen kasimlar ise depolanmaktadir.

Yeni Uriin

insaat Malzemesi Uretimi

Atik
kullanma kahntisi

el
Kabul

Gozden gegirme

Temizleme
Tamir etme

Demeontaj

Ayiklama

N

Bina gruplart
Ozel pargalar

.

istern Uniteleri
Ayrilan

materyal

Fiziksel

Fraksiyonlama

I

islem

Kimyasal
fslem

Termik
Islem

Sekil 1. Ingaat malzemesi tiretim atiklarina uygulanacak iglemler ve sonuglan (Gesselschaft, F., 1998)

Ulkemizde de sen yillarda  eski kiigiik yaptlarm,
yollarin  wikilarak veya bozularak venilerinin
yapilmas! yayginlagmastir. By sirada olugan molozlar
"Moloz-Isleme Merkezlerinde” vyeniden iglenerek
geri  kazamlabilir ve yine ingaat sektériinde
kullamlabilir. Bu konudaki tekneloji geligtinme
caligmalarn Almanya ve diger bati iilkelerinde
yiiriitiitmektedir.

Ingaat artik kiitlesini genelde;

- Hafriyat toprag

- Yikim molezlan

- Yol bozumu, yenilenme artiklar

- Demiryolu yenilemesinde olugan cakiltaglar
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seklinde simflara ayirabiliriz.

Hafriyat topra@, yerine gére kum, ¢akzl, tag, mil, kil,
kaya pargalan gibi degisik dzelliklerdeki malzemeleri
iginde bulundurabilir. Igerdii malzemelere gore
bahge hazsrfanmasinda, seddelerde, glirdltll énleme
duvarlan ingaasinda, depolama yerleri &riiilmesinde
kullamlabitir.

K.6prii, fabrika, fist yap, alt yap: ingaatlan sirasinda
ingaat molozlan olugmaktadir. Bunlar iginde toprak,
beton, fayans, seramik, siva, alg: bloklan, sigkin kil,
odun, kum, plastikier, metal, kagt, bitum, zift, boya,
vapistiricl ve tugla benzeri malzemeler bulunmas
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milmkiindiir. Yol bozumundan olugan artiklar, yol
yapiminda  kullandmg  olan  malzemeye gore
degismektedir. Aynca kullamlmis tagiyicr zemin
malzemeleri, baglayic: ve 6rtil maddeletinin tiirleri de
bunu etkilemnektedir.

Dhiinyada s6zil edilen maddeleri geri kazanmak,
hazirflamak  igin = kullamlan  yéntemlerden,
teknolojiden ve ekonomisinden sik sik stz edilmekte
bu konudaki teknoloji geligtirilmektedir. Aymca
iglemin baglangicindan tamamlandift ana kadar
gecen agamalardaki faaliyetlerin gevresel etkileri de
incelenmekte ve degerlendirilimektedir, Bu geri
kazamm tesislerinin bile CED {Cevresel Etki
Degerlendirmesi} raporlarinin olmass istenmektedir.

Her tiidi ingaat arbklarmin geri kazamlmasi,
kaynaklan azalan ve mevcut kaynaklarmi ekonomik
kuilanmak, dogayr korumak isteyen gelismis
iilkelerde yaygin bir gekilde gergeklestirilmektedir.

3. PENCERE ATIKLARI VE GERI

KAZANILMASI

1994 w1l verilerine gére o vl iginde Almanya’da 14
milyon eski pencere (1,69 m’= pencere birimi)
yenitenmigtir.  %80°t  ahsap olan bu eski
pencerelerin geri kalami cam, plastik, lastik, Fe-
metali ve aluminyumdan olugmaktadir,

Toplama lojistigi ve degerlendirmede ilk yapilacak
is, olugacak atk miktanmn tahmin edilmesidir,
Hesaplanan atifmn tamammin geri toplanabilmesi
igin bir “geri alma lojistifinin” olugturtlmast
gerekir. Sonug olarak olusan attgm  igindeki
maddeler geri kazamlir.

4. TEMIZ VE KIRL{ PLASTIK ATIKLAR

PE, PP'den olugan folyeler, elyaflar, polietilen artsklar
5B, ABS polistrol artiklan, PVC aroklarinin igindeki
metaller ayiklandhktan sonra ince pargatara boliintir.
Yikanan bu pargalar bir ara depolamadan sonra
gerektiginde  eritilir ve gok iglemi uygulanir.
Otomatik olarak gran(il haline getiriten bu atiklar
kurutulduktan sonra ambalajlanir ve satiga sunulur.
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5. AB ULKELERINDE iNSAAT
ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

1980°li willarmm  baslanndan  beri  Almanya,
Hollanda, Avusturya, Isveg, Macaristan gibi
filkelerde ingaat malzemesi atiklan, gesitli tesislerde
igleme tabi tutularak geri kazamlimakta ve degerli
malzeme olarak yeniden kullanima sokulmaktadir.
Asagida, isletrnede olan bazi tesisler hakkinda bilgi
verilecektir.

Heilbrononer Baustoff — Recycling GmBH:

1984 yihndan beri ingaat atiklarindan yeni ingaat
malzemeleri hazirlamakia ve degerlendirmektedir.
11 Kasim 1984 tarihinden beri Heilbronn'daki
tesise asafidaki abk tlrleri gemekie ve iglem
gbrmektedir.

Asfalt atiklar

Asfalt — stabilize yol galismalan karigim
Karthg, yikslrmg beton yapilar ve atiklar
Tugla, kiremit, siva, tas, cakil, taslh moloz,
taglt hafrivat atiklar

Tesise gelen bu atiklardan temiz  tekrar
kullanilabilir ingaat malzemesi hazirlamak icin
teslim edilen atiklanin temiz olmasina dikkat etmek
gerekmektedir. Temiz asfalt atiklar bu tesise
ticretsiz  olarak  kabul edilmektedir. Temiz
atiklardan temiz ve maddi degeri yiksek malzeme
tretilebilen bu tesiste, diger atiklar igin bir ton atik
bagma 1 ila 2 euro arasinda degisen (icretler
alinmaktadir. Bu atklann deponide bertaraf
editmesi durumunda &denmesi gereken iicret daha
fazla olmaktadir.

Ingaat atiklar islem merkezine pelen atiklardan;

o (- 16/22 mm recycling asfaltt

{ — 56 mm recycling mineral betonu
0 — 56 mm recycling dona karsi koruma
malzemesi

Hendek ve kanal dolgular igin micir
Dolgu malzemesi

Gegig tabakalan malzemesi

Sedde ingaati malzemesi

Kanal dolgu malzemesi

Zemin stabilizasyony malzemesi
Park yerleri malzemesi

& & & 9 & & @
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o Tarla ve orman yollannda yik tagsiyica
tabaka olusturulmasinda kullantlan malzeme
vb. tiretilmektedir.

Is Makineleri:

Bu tesiste atsklarmn hazirlanmasi amaci ile Carpmal)
Kiict Bohringer RCl14  kullanilmaktadir. Bu
ekipmann teknik dzellikleri agagidaki gibidir;

Rotor : @ 1250 mm; eni 1420 mm

Besleme konisi : Eni 1 140 mm yiiksekligi 900 mm
Randirnan: : 140 — 200 ton / saat

Enerji / Giig ihtiyac : 132 - 200 kW

Agirhg : 18900 kg

Bunun diginda paletli araglar, kepgeler ve én elek
filireleri kullamlmaktadit. Dane boyutu 100 mm
den biyik olan atklar parcalayiciya  geri
gonderilmektedir. Pargalanmg  atiklar  elekler
yardimi ile 0 — 25 mm ve 25 — 100 mm’lik
fraksiyonlara aynimaktadir.

Stuttgart — Bad Cannsatt 1AIM:

Aralik 1982’den beri ingaat atiklar1 iglemekte olan
bu tesise
¢ Yol bozumundan gelen atiklar
Par¢alanan beton yapilar, bloklar
Border taslar:, betonlart
Parcal kayaclar, taglar v.s.
Cati malzemesi atikian
Algisiz siva atiklan, vikilmig duvar atiklan
vb. gelmektedir,

* % 2 » =&

Tesise gelen ingaat atiklarimin iginde bulunan metal,
tahia, ahgap vh. ingaat malzemeleri
ayiklanmaktadir, Geri kalan atiklar arka arkaya
devreye giren laricilar tarafindan par¢alanmakiadsr.
Pargalanmis olan atiklar ise elekten gegirilip
fraksiyonlarma ayrilarak dane boyutlarma gore
depolanmakiadr,

Atik getiren araglar tesisteki wzman ustalar
tarafindan ekspertiz edilmekte ve buna gore birim
atik ticreti  belirfenmektedir.  Giinde 800 ton
dolayinda atik igtenehilmektedir,

[AIM*de asagdaki
kazamlmaktadir;
»  On eleme drimii (0~ 25 mm)

malzemeler geri

n

* Don koruma malzeme firiinil (0 — 32 mum)
Asfalt katki maddesi (0 — 16 mm)

Dolgu malzemesi (0 — 100 mm)

Geri kazantltms ingaat malzemesinin tonu yaklagik

5 — 8 euro arasmda bir fiyatla ssatimaktadir.

s makinelers:

Kleemann + Reiner SHB 12 garpmal: kirrcisi:

Besleme konisi : 1270 * 850 mm {eni * yitksekligi)
Rotor ¢apr : 1300 mm

Giig ihtiyaci : 110— 132 kW

Agirhg : 17200 kg

Kleemann + Reiner SPH 8 kineist (Nihai kiney) -

Besleme konisi : 820 * 400 mm
Rotor gap1 : 1100 mm

Giig ihtiyaci : 75 - 110 kW
Agirhigr: 8800 kg

Wesermandung Maobil ingaat Malzemeleri
iIsleme, Hazrlama Unitess:

Kuzey Almanya'da Wesermandung’da mobil
galigan tesis giinde 200 ton insaat molozu
iglemektedir.

Abgin olugtugu yerde iglem yapiimast maliyeti
diigiirmektedir.

“Mobil Inszat Malzemeleri [sleme, Hazirlama
Unitesi” agagidaki ekipmanlardan olugmaksadir;

¥ Darbeli vals kmedar, (System Klockner
Becait), tasiyic: band, kepge, 6n kirict, v.b.
Dizel jeneratérii, 400 kVA enerji temini igin
{konteyner iginde)
Demir tiiri  metaleri
miknatis ayirici
Tahta, ahgap, plastik v.s. ayklama amagh
100 cm eninde yavag hareket eden band
fgindeki organik maddeleri ayirmak i¢in n
eleme {initesi
8 7/ 150 mm boyutundaki malzemenin
taginmas igin tagyict
Esas eleme iinitesi(kaba boyutlarda nihai
réinlerin ayrilmas)

ayiklamak igin

Y ¥V v Y v Y
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» Kaba boyutlu malzemelerin  pargalandifn
carpmali defirmenter
» Degirmende parcalanan (riinii  depoya
tagiyan sistem
» lgindeki ahsap parcaciktann aynlmasi igin
elek
» Nihai depolamaya iletim hattt
Bu initelerden olugan sistem mobil olarak her
yerde sebeke enerjisine ihtiyag duymadan
¢ahgabilmektedir. Atik su iiretmeden, kuru sistemle
galigmakta ve  nitelikli  ingaat  malzemesi
Uretmektedir.

Uretilen malzemeler ise;

0/8 mm diisiik kaliteli dolgu malzemesi
0/32; 0/65 mm tasiyic1 tabaka malzemesi
32/65 mm demiryolu mcin

Kangik @iriinlerdir.

* 8 8 »

Bu elde edilen malzemeler dolgulama, yataklama,
temel dolgu, ara dolgu, zemin iyilestirme, altyap:
ingaati ve yol ingaatlarinda stabilizasyon malzemesi
olarak kullamlabilmektedir,

Is makineleri:
Klackner — Becorit Kirier Agregati SB (m) 1265 :

Boy * En * Yiikseklik : 11600 * 3000 * 3300 mm
Verim : (Glig): 160 - 250 kW

Yiikleme — Besleme konisi genigliZi : 1265 mm
Apirlig : 37 ton
Anklarin maksimum boyutlar) : 1200 * 800 * “X”
mm

Tir = 3 aksli, 80 km/h

Aks yiikil : 26 ton

erlin Mobil Mobil Motoz islem Unitesi:

Unite 120 ~ 180 ton / saat kirma randimanina sahip
bir énitedir. Unitenin bagh oldugu tir 3 akshdir ve
4¢ km/h ile hareket edebilmektedir.

Tiim mobil iinitelerde olmasi gereken ekipmaniar
gibi bu mobil tnitede de;

» Tagitict bandlar

» Oneleme

> Darbeli kirict

»  Aktarict, tasiyict band
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¥ Giig istasyonu (dizel motoru)
» 3akshur
mevceuttur.

Kirier Unitenin Ozelligi

Carpmali kinei Typ SBM 12/12/4RH

Rotor : ¢ap1 1280 mm, eni 1220mm

Girig agz1 : (en * yiikseklik) 1260 * 810 mm

Verim : 180 — 200 ton / saat

Berlin’de mobil sistemlerde hazirlanan malzemeler
yakin ¢evrede yol ingaatlarinda, alt yap:
ingaatlarinda, sanayi sahasinda, v.b. alanlarda
kuliantlmakta, pazarlanmasi sorun olmamaktadir.

Asfalt yollarin bozulmasi, kazilmasi ve yenilenmesi
sonucu olugan kati atiklarda bu tesislerde iglenip
hazirlanarak yeni ingaat malzemesi tretilmekte ve
ihtivac alanlarinda kullamimaktadir.

Uretilen Uriniin Kontroli:

Ingaat anklan ve molozlarin geri kazamum yoluyla
tekrar insaat alanlarinda malzeme olarak
kullammmmndan  8nce  “fsletme - Igi Kontrol® ve
“Yabanci kontrol” - mekanizmalarindan gecmesi
gerekmektedir. “Yabanci kontro!” mekanizmasi,
ancak yeminli, kabul gérmils, tanminmg kuruluglar
tarafindan gerceklestirilir.

Yabanc: kontrol kanunu;

¢ Igletme 6z kontroliinii — Depo — Etiketlerini
Hazirlama islemterini — Depoyu

¢ Oz kontroliin uygulama seklini

kontrol eder ve inceler.

Siitfat ve kloriir degerleri dlgiilir. Siilfat degeri; 50
— 14000 mg/kg, kloriir degeri de; 100 — 5000 mg/kg
arasinda clmalidir.

Ingaat molozlan iglemlerle yeniden kullanilmak igin
hazutandifinda, geri kazamim malzemesi olarak
kullanilmadan dnce su kaynaklarina olan etkileri
tahmin edilmeli ve gerekli dnlemler alinmalidar.

Mineral maddelerin de malzeme olarak yol
ingaatlarinda  kullamlmast  srasinda  gézden
gegirilmesi  gerekmektedir,.  Analiz  degerleri

ekosistemlerin hassasiyetlerine ters diismemelidir.
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Geri kazmlmig ingaat malzemesi ireten firmalar
yilda dort kere kontrol edilmektedir. Ciplak gozle
temizmis gibi gériinen molozlar dahi isleme tabi
tutulmaktadir.

6. SONUCLAR

Ingaat ve yikimlar sirasinda geri kazamlabilecek
birgok insaat malzemesi atik olarak ¢ikmaktadir. Bu
atiklarm mobil, yar mobil ve sabit sistemlerle geri
kazamm mitmkiindir. Geri kazanilan bu maddeleri
tekrar insaatlarda kullanilarak hem g¢evreci bir
yaklagim géstermek hem de ekonomik agidan
olumlv bir davranis sergilemek miimkiindiir.

AB lilkelerinde bu amagla birgok tesis kurulmugtur
ve son derece kaliteli malzeme ¢lde edilmektedir,
Ulkemizde de bu tip tesislerin kurulmasi hem
ckonomimiz hem de ¢evremiz agisindan son derece
olumlu bir yaklagim olacaktir.
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A. Aras

Kil Tabanh Seramik Uretiminde Mineralojinin Yeri ve Onemi

A. Aras

M.T.A MAT Dairesi Mineraloji Koordinatorliigii, Ankara

OZET: Kil tabanli seramik tretiminde mineralojik bilesimin 6nemini ve yerini, tretilmis $mek bir kil
tabanh seramik bilnyeden &lciilebilen dzellikierle agtklamak bu galigmanin amacidir. Bu tiir bir bitnyenin
iiretiminde kullanilan ¢ temel hammadden; killer, kuvars ve feldispatlarm “mineral tiiril ve bagil
miktarlan" (mineralojik bilesim) massenin hazirlanmasi, bigimlendirilmesi ve pisiritmesi gibi asamalarda
{retilen son iirlinlerin bittiin fiziksel ve kimyasal dzellikierini belirlemektedir. Bu temel hammaddelerden
olan killerin plastik 6zelligi "bigimlendirmeyi®, feldispatlarin erime sicakhfmu diiglirmeleri "sinterlesmeyi®
saglar iken dolgu hammaddeleri olan kuvars kumwu, kalsit ve dolomit ise “iskelet ve gdzeneldiligin"
olugmasim saglamaktadir. Seramik {iretme siiregleri; hemojen hammaddenin temini, uygun oranlarda
karigim: (regete) ve hazirlanan kangimuin  (massenin ) bigimlendiritip pisirilmesinden (biinye)} ibarettir.
Pismig binyeden Slgiilen yogunluk gdzencklilik, dayamm, renk, pisme ve kuruma ¢ekmesi gibi temel
fiziksel dzelliklerin mineralojik bilesim ve kendi aralarindaki bagintilar &lgtiien ve hesaplanan degerler ile
ghsterilmistir.  Bir kaolinitik(HB), bir illitik(KW) kil (kuvars bu kil iginde) ve feldispatlarm
kargtinilarak(HB4, HB3+KW, HB2+KW2, KW+KW3, KW4) pigirilmesinden elde edilen seramik
biinyelerde; illit zengin binyede gbriiniir yogunluklar azalirken maksimum deger HB2+KW2 biinyede
dlptlmiigtiiv  kaolinit zengin binyelerde gergek vogunluk ve iskelet yofunituklar arasindaki fark artmstir.
Yogunluk farklarmdan giderek hesaplanan acik gdzeneklilik illit zengin biinyelerde artrmsg, ancak
maksimum HB2+KW2 kanisim biinyesinde gdzlenmistir, kaolinit zengin biinyelerde ise kapali gdzeneklilik
artmugtir. Olgiilen ve hesaplanan bu degigimler biinye icinde tane boyutu ve dagihimu, topaklanma ve
kuvarsm polimorf degisimleri ile aciklanabilir. Biinyelerde apik g8zeneklilik hem ¢ok ince tane boylu
kaolinitin topaklanmasindan ve kuvarsin polimorf degisimi sonucunda kuvars taneleri iginde, matrix ile
simirlaninda ve matrix igcinde de olan mikrogatlaklardan oiusmaktadir, Kaelinit zengin biinyelerin kuvars
igerigi ancak kapah gézeneklilik boyutunda bir gbzenekliligin olugmasma neder olmaktadir. Kaolinit
zengin biinyelerde, yliksek elastik modiilierin §lgiimiinde, gozeneklilik yapisi yaninda maksimum miéillit
olusumuda etkili olmugtur.

ABSTRACT: The aim of this study is to explain the "role of mineralogicai content” by measured properties
of raw materials and fired bodies in ceramic production. The mineral species and relative quantity of clays,
feldspar and quartz which are the three basic raw materials vsed in clay based ceramic production are
determinative in physical and chemical properties of the end products of three steps. First basic raw
materials is clays, and their plastic properties clays provide shaping, second basic raw materials is feldspar
and it decreases melting temperature and provides sintering third basic raw materials is guartz. Quartz and
the other filler such as calcite and dolomite provide skeletal cage and porosity. Production processes consist
of supplying of homogeneous raw materials, mixing of these raw materials and firing. The relationship
between the basic physical properties measured from firing bodies and original mineralogical content of
bodies is presented and explained in this study. The ceramic bodies, whick are produced from mixtures
(HB4, HB3+KW, HB2+KW2, HB+KW3, KW4) kaolinitic (HB) and an illtic{K'W) clay are fired and their
main physical properties are measured. As the illitic clay content increases, apparent density also increases
in fired bodies, but the maximum values is measured in intermediate HB2+KW2 bodies, on the other hand
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the difference between real and skeletal densities increases with increasing kaolinite content .All these
change is explained by grain size, and grain size distribution and aggregation of kaolinite and inversion-
conversion change of quartz minerals in green and fired body. Open porosity originated from fracture
through the quartz grains, fracture at the grain -matrix interface and fracture extending into the glassy phase.
Higher values of closed porosity are observed in kaolinite rich body as result of the low quartz content and
high amount of glassy phase and bubbling and blistering within it.

1. GIRiS

"Seramik" insanoglunun drettigi en eski yapay
malzetne olan "yapay tag” dir. Eski yunanlilar gore
foprak su ates ve havadan colugmus ve bu
malzemeye yunanca pismis madde anlamina gelen
"keramos"  kelimesinden  tiiremis  “seramik"
denmigtir. Temel olarak seramik Uretim siireglerini
minerallerin su, ates ve hava ile olan etkilesimleri
ve davramgtart  belirlemektedir. Eski gaglardan
glinimiize kadar bu tir malzemenin {iretiminde
biyik gelismeler olmugtur ve bugiin  seramik
hammaddesi olarak dogal minerallerin diginda ¢ok
cesitli - ametaller kullamilmaktadic Bu galismanin
konusu ise sadece dogal hammaddelerden iretilen
ve bigimlendirme kolayhi@ saglayan killerin iginde
bulundugu kil tabanlt seramik iiretimi ve bu
iretimde mineralojinin yeridir. {ik énce dretilen ve
tarih ¢aglan boyunca devam eden bu tir seramik
iiretimi, endiistri  devriminden sonra  diger
hammaddeler kullanifarak ¢ok gesitli kullamm

Gzellikleri olan seramik iiretimine evirilerek
gelismigtic.  Ki!  tabanli  seramiklerin  dretim
siireglerinde  kullamilan  dogal hammaddenin

aranarak bulunmasindan ve temininden son Uriiniin
elde edilmesine kadar her agamada hammaddelerin
mineralojik ozellikleri belirleyicidir. Diger yandan,
dogal hammaddelerden tretilen kil  tabanls
bilnyelerin 151l islemle olugturulan son iirinlerinin,
yani pigmis binyelerin mikroyapilan; kayaclarin
Gzellikle hizli  sofumus velkanik kayaglarin
mikroyapilarma g¢ok benzemektedir. Kil tabanly
seramikler amorf camst bir matrix icinde daflmis,
¢ok az bir kismu erimnis, iskeleti olusturan kuvars ve
yiksek sicakhk fazlari olarak ofusmus ikineii
mineraller ve gbzeneklilikten olugsan biinyelerdir.
Bu nedenle bu biinyelerin mikroyapilar: hepsi birer
seramik @iriin sayilabilecek kayaglar inceleyen
petrografi ve mineraloji bilimi yontemleri ile
inceienmekte ve belirlenmektedir dzet olarak:
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» Hammaddenin temini (iiretimin en onemli
gereksinimi),

(mineraloji minerallerin  olusum  kosullanm  da

ortaya koydugu igin  aramanm ve igletme

yontemlerin belirlenmesinde en dnemli unsurdur)

>

Hammadde (mineral dzelliklerinin)

karaktetistiklerinin belirlenmesi,

Uretim sitreci ve kontrolii (yag-kuru &titme,
gran(illesme, bigimlendirme, pisme} (mineral
karnsimlaninin su ve 151l iglemlerle etkilesimini
mineral ézellikleri belirlemektedir),

» Son irtin; pigmis bilnye mikroyapisinm bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan fiziksel ézelliklerin
incelendigi ve gelistirildigi AR-GE
¢aligmatannda mineraloji temeli
olugturmaktadir,

2. DENEYSEL VE BULGULAR

Kaolinitik ve illitik bir kilden hazirlanan

biinyelerde:

-Mineralojik Bifesim (Mineral tiirii ve bapd

miktar1),

-Kimyasal Bilesim (Alkali element, Safsizliklar,
Organik madde, miktarlar),

-Fiziksel Bilegim (Tane boyu, dagilimi ve gekli),
agagida Cizelge 1, 2 ve 3ckil 1 de verilmistir.

Masse hazvlama: Kaolinii(HB) ve illit(KW)
zengin iki kil hammaddesinden HB4, HB3+KW,
HB2+KW2, HB+KW3, KW4  oranlarinda
kangtinlarak hazstlanan kargimlara aymica %20
oraninda feldispat karigtinlmistir. P1 binyesi ise
dogal bir illit ve kaolinit kangimindan Uretilmigtir,
Hazirlanan bu biinyelerin mineralojik ve kimyasal
ve fiziksel bilegimieri asagidaki gibidir.



A Aras

Cizelge 1. Hazmlanan masselerin kimyasal bilesimleri

Samp ldent. Si02  AIZ03 T Fe0 MnO MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 L.O.I  Total
HB({HB4) 4560 37.76 166 0061 049 056 018 0% 248 004 12,39 9928
HB3(HB3+HB) 5240 3235 145 000 046 QS50 0.28 1.3 210 004 10.3 99.26
HEK(HB2+KW2) 5930 2630 1,26 001 040 040 040 202 L72 005 195 99.25
KW3(KW3+HB} 66,20 2149 1,06 001 040 (38 050 253 1M 005 5.90 99.54
KW(KW4) 73.07 1612 087 001 043 033 062 0 361 097 006 .66 $9.22
Pl 56,8 28,8 0,93 001 061 028 013 3,58 1,1 0,04 7,96 99.26
100
90
80
70
50
-
40 {—
20 {—
20 1]
10— :
o HaR L3 J f
20 - 24m “2um )
[ OKW [©KW3 BHK ®Pi  EHBI BEHB |
Sekil -1 Hazirfanan masselerin tane boyu dagilimlan
Cizelge -2 Hazirlanan pigmemig ve pismig biinyelerin mineralojik bilegimleri
. - . Ca-Na _ . .
Ornek Kod | Kaolinit | filit | K felds Felds Quartz |Fe-Ti Min| Mullite | Crist | Cam
HBE 72 13 1 - 8 2 20(15) | 50(15) | 20(60}
HB3 58 17 2 18 ! 17010y | 15¢10) | 50{62)
HK 40 20 4 31 1 14(10) 5(-) | 49(61}
KW3 24 22 6 42 10010 . 48
KW 7 24 . 8 55 . 5(5) 40
Pi 41 32 2 ] 20 1 25020} 54
Yukarida kimyasal, fiziksel ve mineralojik  -Pisme ¢ekmesi
bilesimleri verilen pismis biinyelerden §lgiilen; _Elastik modiiti

~Yogunluk

-Gozeneklilik

gibi dzellikler agagida Cizelge 3°de yer almaktadir.
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Cizelge 3. Psimis bilnye fiziksel 6zellikleri.

Numune kodu Pisme | Pisme | Gor Ger | Isk Agik [ Toplam| Kapah Elas
Sic.°C | Cekm | Yo3.. | Yoi {Yog| Goz. Giz Giz Mod
HB(4) 1200 | 12,60 | 245 | 2,67 |255( 392 8,24 | 432 83,10
HB(3)*KW (1) 1200 8,20 225 266 |254; 1142 15,41 4,00 43,20
HB(2)y+KW(2) 1200 | 6,30 | 220 | 264 1253 13,04 | 1667 | 3,62 35,30
HB(1 HKW(3) 1200 5,40 221 259 1253 12,65 14,67 | 2,02 36,50
KW 1200 | 540 | 222 | 256 |248| 1048 | 1328 | 280 39,90
Yukanida Slgiilen gariiniir, iskelet ve gergek yogunluklar dan agik, kapali ve toplam gozeneklilikler
hesaplanmistr (Aras 2001).
3. 50NUC genisleme  katsaylann  farklilifindan  dolan

Mineral hammaddelerin mineralgjik  bilegimleri
buna bagh kimyasal bilegimleri, tane boyu
dagibmlarmin =~ haziflama  siireglerinde ve s
iglemdeki islevi, pigmig bir émek biinyeden Slgiilen
fiziksel dzellikler ile ortaya kommustur. Ornek
biinyenin kil mineralleri bilegimi illit ve kaolinit
olmas1 nedeni ile kuruma ve pisme siirecinde
smektitik killerde kristal suya bagh sorunlar
yaganmazken, pigmis bilnyede illitik killerin ve
feldispat minerallerinin igerdigi alkaliler biinyede
olusan mullit, kristobalit ve cam olugumlanm
etkilemistir(Aras, 1997-1). Killerin kristal
yapilaninda ve difer minerallerde bulunan yapisal
su seramik tlretme siire¢lerinde dzellikle bimnye
hazirlamada énemli olmaktadir {Aras, 2002). Diger
yandan mineralgjik bilesim ve buna bagli olarak
kangimlarm tane boyu dagilnu ise pigmemis ve
pismis  binye yofunluklam iizerinde etkili
clumustur{Aras, 2001}, Killerin demir igerifinin
pigme rengine olan etkisi ise demirin bulunug
sekline ve dafibimma baghdir, rnek biinyede
olugan pembe rengin illitik kilin kristal yapsinda
yer alan demirden kaynaklanmustir(Aras, 1959),
Pigme ve kuru cekmeler, preslenme basincindan
etkilense de, esas olarak tane boyu dagihmlan ve
mineralojik bilesim ve buna bagh alkali element
miktarlan ile baglantih oldugu gézlenmigtir (max
pisme g¢ekmesi, tane boyutu ve kuvars igerigi
minumum olan HB de gdzlenmigtir}(ancak %50
HB+%50 KW biinyede kiigiik tane boyu kuru
kanigimlarin hazirlanmasinda  ters  iglemis
topaklanma nedeni ile max acik porozite bu
biinyede gézlenmistir) (Aras  2001). Ak
gozenekliligi kuvars taneleri ve cam arasinda termal
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genellikle kuvars taneleri-matrix siurlarinda matrix
iginde wve kuvars taneleri iginde olugan
mikrogatlaklar olusturmaktadir {Aras, 1997-2).
Omek binyede su emme ve dayanmm pisme
gozenekliligi ile baglantthdir. Gozeneklilik, ilk
gbzeneklilik, preslenme basinct ve pisme rejimi
gibi direk mineralojik olmayan etkenler yaninda bir
evvelki climlede oldugu gibi esas olarak afkali
element miktar1 ve tane boyu gibi direk mineralojik
bilesimin belirledigi 6zelliklerdir (KW wiksek
kuvars icerigi ile max mikro gatlaklalar ile max agik
gozeneklilife sahip iken, HB daha ¢ok mikron
mertebesinde max  kapall gozeneklilige sahip).
Dayanimin jse binyede, kristalen ve cams: faz
miktar1  yamnda en Onemli parametre olan
gozenekliligin_ boyutu ve dagihmt ile direk
baglantili oldugu gozlenmigtir (HB minimum agik
gozeneklilik yanmda maksimum miillit igerigi ile
maksimum efilme dayansmina sahip) {Aras, 2002),
Biitin bu bagmntilar ve ilgili son irinin
tzeltiklerini temel olarak hammaddelerin en énemli
mineralojik odzellikleri olan mineral tiirli ve tane
boyu dafihmimun belirledigini  géstermektedir.
Sonug olarak vurgulanmas: gereken mineral
dzelliklerini mineralleri elugturan elementlerin ne
ve ne kadar olduklarindan daha ¢ok, kristal
vapitarimn  yani  uzaysal konum (kafes) ve
baglannin  yani  tirlnidn ve  daghminin
belirledigidir. Bu nedenle ne tim biinye kirmyasal
analiz  somuglarmin ne de bu sonuglardan
hesaplanan rasyonel analizlerin, bimnyedeki 151!
islemler sonucu olusan fizikokimyasal stireclerin
yorumlanmasinda mineralojik bilesim kadar etken
degildir. Element olarak her ikiside saf silisyum
olan amotf silika ve kuvars bir seramik bilinyede
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cok farkli davraniglara sshiptir {(Aras, 2002). Bu
davrams silisin mineral tiirli yaninda biinye iginde
dagilim tane boyu da etkilemektedir.

Sonug olarak vurgulanmasi gereken biinye iginde
mineral ézeiliklerini  ve davramiglanni, onu
olusturan elementlerin ne ve ne kadar olduklarindan
daha fazla, kristal yapilarimin yani elementlerin
uzaysal konum, baglanimin ve kristal boyutunun-
dagiliminsn belirledigidir. Bu nedenle ne regetenin
toplam kimyasal sonugianmin ne de bu sonuglardan
hesaplanan rasyonel analizlerin, biinyedeki sl
iglemler sonucu olusan fizikokimyasal siireglerin
yorumlanmasinda “orijinal mineralojik bilesim"
kadar degeri yoktur. Kil tabanli seramiklerin
maksimum pigme sicakhiklar, toplam "kimyasal
bilegimi nihai dengeye ulagtiracak" stcakhklarin
altinda dir, dzellikle iri taneli mineraller ve kuvars
"inert" olarak kalmaktadir ve reaksiyonlar mineral
sintrlarmda olmaktadir.
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Alunit Cevherinden Potasyum ve Aliiminyum Siilfat Hammaddelerinin Kazanim

E. Kiling Aksay, A. Unal, 1. Cécen, E. Kaya & A. Akar

Dokuz Eyliil Universitesi, Bornova, lzmir

OZET: Alunit cevheri [KAl(S0,),(0H)q], bithassa igerdigi potasyum silfat [K2S0,] ve aliminyum sitlfat
[Al2(SO4)s] bilesikleri ile, Gnemli bir endiistrivel hammaddedir. Alunitler biinyelerinde Aly{SQy): ve K280,
gibi suda kolay ¢oziinen iki bilesim i¢ermesine ragmen, suda kolay ¢bziinmezler, ancak kalsine edildigi
zaman sudaki c¢ozintslikkleri artar. Bu c¢ahismada, Kitahya Saphane yoresine ait alunit cevherinden
potasyun ve aliminyum siilffanin kalsinasyon yontemiyle su ve %2 siilfiirik asitli {H,S50,] ortamlarda
gtiziiniirliginlin artinlarak kazamlmas: aragtilamstir. Bu ¢alismadan elde edilen verilere gbre, alusit
cevherinin 550 °C’den sonra yapisal olarak bozunmaya bagladigs, potasyum ve aliminyum siilfat
goziniirtiigiiniin stlfiirik asitli ortamda daha fazla oldugu gézlenmigtir.

ABSTRACT: Alunite [KAl:;(SO41(CH)s] as a source of potassiumn sulfate [K2504] and aluminum sulfate
[Alx804)] is an important commercial raw material for many industrial applications, despite its low
solubility in water. The solubility of the alunite ore increases in water after calcination process at relatively
high temperatures. In this study, the solubility of the alunite ore, provided from a deposit in Kiitahya
Saphane, was investigated by a calcination method (therma] decomposition) and subsequent solubilization
in water and in diluted sulfuric acid [H:80,]. The results show that the structure of the are break down after
about 550°C and the solubility of the potassium and aluminum sulfates increases in diluted sulfuric acid
compared to water,

1. GiRis yer almaktadw. Kristal sekli romboedral olmasma
ragmen by gekilde yaygin olarak gorillmez.
Alunit énemii bir jap minerali olup kimyasal  Cogunlukla kiitlemsi, taneli, lifsi ve zaman zaman
bilesimi sulu potasyum aliminyum silikattir.  da beyaz-kimizims: yada toprak renklidir. Kristal
Alunit, KAL(30,):(OH)s veya  yapisinda olanlar ise parlak ve camsi gériiniimdedir
K;0.3A1,0:.480,.6H,0 formilli ile ifade edili.  (DPT, 2001).
Saf alunit mineralinin kimyasal bilesiminde %37
ALQOs, %114 K;0, %38,6 S0, ve %13 H;O  Eski devirlerde, yapili kuvarsin sertliginden dolayt
bulunur.  Alunitler biinyelerinde AL(SO4); ve  degirmen tast imali igin kullamlan alunit cevherleri,
K2804 gibi suda kolay ¢bzimen iki bilesim 13, yiizyilda diinyada itk defa [zmir-Foga’da sap
igermesine ragmen yapilarindan dolayr suda kolay  iiretimi igin iretilmistir. Géniimiizde ise aliiminyum
goziinmezler. Ancak kalsine edildigi zaman sudaki  siffat AL(SOs): sapa tercih edilmektedir. Diger
gbzUniirlikleri artar (DPT, 2001; Glensoy, H., taraftan alunit cevheri degierli bir potasyum giibresi
1968). kaynagl (K,SO,) olarak kullamlmaktadir (DPT,
2001). Bugiin yurdumuzda kullan:lan potasyumlu
Alunit genel ofarak riyolit, dasit, andazit tirii anti-  giibre genellikle potasyum siilfattie {DPT, 2000).
intermediyer volkanik kayaglarin  hidrotermal  Ajunit  ve aliminyum  silfat,  aliiminyum
alterasyonu sonucn olugmaktadir, Kayaclar iginde liretiminde, kimya, giibre, g¢imento ve seramik
tanecikler halinde, bazen de cep ve damar geklinde  sanayiinde, refrakter malzeme yapimnda  ayrica
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tekstil, deri, kagst, aritma sanayii ile eczacihk ve tip
alaminda, kozmetik, seker sanayii, yangin séndiirme
aletleri, hoya ve vernik yapirminda kullanilmaktadir
(Giilensoy, H., 1968, Ozer, E., 2002}, Potasyum
sbifat giibre olarak en ¢ok patates, tiitiin, sebze,
meyve, turunggiller, baklagiller, misir, pamuk,
sekerpancart ve seralarda kullamhr {(MTA, 2004;
Toros  Giibre, 2004). Halen yurdumuzda
potasyumlu giibrelerin tamami ithalatia
karsilanmaktadir {DPT, 2000).

Diinyada bilinen bir ¢ok alunit yatagi vardir, En
biiyiik  alunit  yataklarindan iki  tanesi
Amerika’dadir. Bunlarin disinda bilinen en $nemdii
alunit  yataklarmin  Kafkasya,  Ogzbekistan,
Azerbeyean, Kazakistan, Fransa, Macaristan, italya,
Cin, Japonya, Ispanya,  Avustralya ve
Turkiye'dedir. Tiirkiye’de bilinen en bilyiik alunit
yataklar: ise Giresun-Sebinkarahisar, Kitahya-
Saphane ve lzmir-Foga ybresinde bulunmakiadir
{Giilensoy, H., 1968).

Bu ¢aligimada, Kiitahya-Gediz-Saphane ybresi
alunit cevherinin éncelikle yapisal dzellikleri tespit
edilmis, ardindan kalsinasyon sicakhgina bagli
olarak alunit cevherinden kimyasal ybntemlerle
potasyum stilfatm [K150,] ve aliiminyum siitfatin
[A}x(804)s] kazamlmasi arastirtimigtir,

2. MALZEME VE YONTEM
2.{. Malzeme

Cahgmada kullamlan alunit cevheri Kiitzhya ili
Gediz ilgesi $aphane ydresinden elde edilmigtir.
Saha petrografit yonden genel olarak riyolit
tiflerden olugmustur. Yer ver frakit ve trakit-
andezitik kayaglara rastlanir, Alunit yataginda
silistesme  ve alunitlesmenin  yam  swa kil
minerallegmesi {(kaolenlesme) de gozlenmektedir.
Silis ve alunit, kriptokristalin yapida birbiri
igerisindedir (OPT, 2001). Cahsmalarda kullanilan
ham alunit cevherinin kimyasal bilegimi Cizelge
1'de verilmistir,
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Cizelge 1. Kiitahya-Gediz-Saphane véresi alunit
cevherinin kimyasal bilegimi

Bilegen %
5i0, 66,44
AbLO, 22,02
K,0O 5,52
Na:0 0,19
FEZ 03 0,44
SOy 4,06
CaQ -
MgO -
K.K 0,54
2.2. Yontem

Kiitahya-Gediz-Saphane yoresinden getirilen aiunit
cevhering, $ekil 1'de verilen akim gemasmda
gosterildigi gibi, aliminyum siilfat ve potasyum
silfat’m vapisal ozeliiklerinin  saptanmasi  ve
kazammm y8niinden &n aragtirmalar yaptlmestir.

Alunit cevherinin vapisal Szelliklerini belirlemek
amaciyla, geneli kit ile iki kademede kinlan (-1
mm} cevher, elek analizine tabii tutulmugtur.
Cevherin  serbestlesme  tane  boyutu  elek
fraksiyonlarinin binokiilar mikroskopta incelenmest
ile saptanmustir. Kimyasa! analizler Perkin-Elmer
Atomik Adsorpsiyon Spekrofotometre (AAS)
cihazt ile  yapilmistir.  Cevherin  saptanan
serbestlesme tane iriligine kadar ogfitiilebilmesi igin
sgitme testleri yapilnustr. Ogiitme, —1 mm tane
boyutle 1 kg alunit numunesi igin 7 kg seramik
bilya kullamlarak seramik degirmende siireye bagli
olarak gergeklegtirilmistir.

Aliiminyum ve potasyum siilfatn kazamlmasina
yonelik yapilan kalsinasyon isleminde =25,0 + 12,5
mm tane boyutuna smiflandirtlmis alunit numunesi
1 saat siire ile farkl sicakliklarda kalsine edilmisgtir.
Kalginasyon iglemleri 500 gr alunit numunesi ile

yapilrmgtir.

Kalsinagyon + &jtitme igleminden sonra yapilan
¢ozitndiirme islemi 2 saat stire ile 80 °C*de, suda ve
sillfiirik asitli ortamda (%0 2 H.S80,) ayn ayn
gergeklestirilmigtir. Coziindiimme islemleri 20 gr
kalsine alunit numunesi ile yapilmigtir.
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| AlmitCevheri |

Y
v L
Yapisal Ozelliklerin Tespitine . AL{50,); ve K,80, Kazammuna
Yénelik On Araghrmalar Yénelik On Aragtumalar
Y v v ¥
Sertlik Kirma Yogunluk Kalsinasyon
Testi (-1 mm) Analizleri {-25,0+12,5 wm)
y ¥
| Elek Analizi | Ostitme
v v . 2 (-0,212 mm)
Elek-Metal || Mikroskobik Opitme ¥
Analizi {neceleme Testleri "
Ciziinddnme Kimyasal
Analizler

Sekil 1. Alunit cevherine uygulanan iglemlerin akim semast

3. DEGERLENDIRMELER

8

34 Alunit Cevherinin Yapisal Ozelliklerinin
Aragtiriimast

Alunit cevherinin yvapsal dzelliklerini tespit etmek
igin cevher, =1 mm tane boyutunun altina kirilmg
ve kirilmg eevherin tane boyut dagilim Sekil 2°de
verilmigtir.

/

. . R 10 Ty
Kima igleminden sonra smuflandinlan alunit 0,01 0.1 1 10

cevherinin - her bir  fraksivoon  binokular
mikroskopta incelenmis, cevherin alunit, demir
oksit, kil wve kuvars minerallerini icerdigi Sekil 2. -1 mm tane boyutunun altina kimlrms ham
saptanmistir. Tane boyut fraksiyonu (-0,212 +0,106 alunit cevherinin elek analizi grafigi

mm) de alunitin %80’inin, demir oksit ve kil

Kimiilatif % EA

Tane jriligi, mm

minetatlerinin ise %15 oraninda serbest durumda
oldugu, geri kalamini ise serbest kuvars (%2) ve 8 r 100
naktasal bagiml yada kenetli tanelerden (%3) 5 307 E
olusmpu tespit edilmisti. Bu nedenle alunit 5 2 | (% 5
cevherinin optimum serbestlesme tane boyutunun E 1g0 S
- 0,212 mm ofdugu saptanmustir. 2 201 ——%K20 g

- % 15+ —— %AI203 40 =
Simflandiritmis  alunit numunesine  elek-metal 2ok I:f%@gg“m =
analizleri uygulanmug ve sonuglar % K;0 ve % g . f 203 Dagin 120 E
AlOy  ybniinden Sekil 3'de eprisel olarak 2
sunulmustur, _ . o

0 0,5 1
Tane iriligi, mm

Sekil 3. Alunit cevherinin ALO; ve K30 yéniinden
tendir-dagilim grafigi -
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Sekil 3'de, % K20 ve % AlQOs; tenbrlerinin, tane
iriliginin azalmasi ile arttign, her iki bilesenin ise
cevherdeki dagaihimlarinin ayni ve ince taneye bagh
olarak azaldift gozlenmigti. Bu nedenle tane
boyutuna baglh olarak, kirma ve simflandirma
yoluyla zenginlegtirmenin miimkiin olamayacag
anlagilmugtir,

Sekil 4°de ise, fraksiyonel olarak siniflandinlan
alunit ham cevheri, % Kizdirma Kaywplan ve
% SO, miktarlar: yéniinden degerlendirilmistir

Sekil 4’de smiflandirtnns atunit cevherinin her bir
fraksivonu % kizdirma kaybr (kiitlesel kayip)

yvoninden degerlendirildifinde birbirine yakin
degerler (%0,82-%1,17 arasinda) elde edilirken,
%4,01 oraniyla en fazla %S0: miktarinin
—,21240,106 mm tane arabifnda oldufu tespit
edilmistir.

-} mm tane boyutunun alttna kinlan numuneye
siireye bagli Sfiime testi uygulanmusgtie, Sekil 5°de,
en uygun serbestiik derecesinin saglandifn 0,212
mm tane boyutuna dgitiilen numunelerin GEdtme
stirelerine  gre  agulikga %  degerleri
gésterilmektedir.

805 050315 0315:0.212 0,212,108 0,106-0,083 0,083.0,045 0,045-0,00
Tane [riligt, mm

% Kezdrma Kaybr
—— %503

Sekil 4. Alkunit cevherinin fraksiyonel otarak smuflandinlmig tiriinlerinin % kizdirma kaybi ve %SQ; miktan

grafigi

100

50 1

80

70+

60 1

Kiimiiatif %EA, (0,212 mm}

50
1 10 100

{gltme Stiresl, dek

Sekil 5. Alunit cevherinin, — 0,212 mm tane boyutu
altina siireye bagli olarak d3iitme testi grafigi

Sekil 5'de de goriildiigi gibi, tane serbestligi
dikkate almdiginda optimal ¢ozindirmenin
ger¢eklegebilecegi en uygun tane iriligi clarak tespit
edilen — 0,212 mm tane boyutunun altindaki alunit
numunesi icin gerekli olan Ggiitme siiresi 10 dakika
(% 85’1 -0,212 mm) olarak saptanmigtir.

Aynica, Kiitahya-Gediz-3aphane yoresi ham alunit
cevherinin yogunfugunun % 2,55 ngch oldugu,
sertliginin ise 77 Vickers = 80 Brienel = 2-3 Mohs
oldugu testlerle saptannmusgtir.

3.2, Aliminywm ve FPotasyum  Tuzlarin
Kazanilmaswna Yenelik On Arasarmalar

Alunjt cevherinin potasyum ve altiminyum oksit
dagiet yéniinden homojen bir yapr gostermis
olmast, cevheri kimyasal yontemlerle
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zenginlegtirmenin gerekliligini oraya ¢ikarmastir.
Dolayisiyla alunit cevherine kalsinasyon + 6giitme
+ ¢bzme + kristalizasyon islemlerinin sirasiyla
uyguianmasimin yerinde olacagi diigiiniilmektedir.
Cevherin homojen bir yapr gdstermesi ve ince
tanelerin kalsinasyon isleminde 1s1 difiizyenunu
engellemesi nedeniyle alunit cevheri —25,0 + 12,5
mm tane boyutuna simiflandimlimg ve farkh
sicakliklarda kalsine edilmistir. Degisik sicakhik
parametrelerinde kalsine edilen alunit
numunelerinde gerceklesen afirhksal kayiplar (%)
tespit edildikten sonra numtmneler serbestlesme tane
boyutuna (-0,212 mm) kadar 6giitiilmiiy ve hem
sudaki hem de siilfat asidindeki ¢6ziniirhik
miktarlart (%) deneysel olarak bulunmustur.
Cozindiriilen kalsine alunit numunelerinde
aliminyum ve potasyum stitfat agirliksal (%) olarak
tayin editebilmigtir. Kalsinasyon iglemi 850 °C
sicakliga kadar yapimig, ylksek SO; gazm ¢ikisi
nedeniyle daha yitksek sicakliklarda
cahsilmamstir,

Sekil 6’de de goriildugi gibi kalsinasyon islemine
tabii tufulan alunit .numunesinde kiltlesel (%4}
azaima, 400 °C’den sonra Rzl bir sekilde artmaya
baglanug ve bu azalma 800 °C ye kadar devam
etmistir. Kalsine edilen alunit' numuneleri suda ve
stilfat  asidinde (H,SQ,) etziindiriildiginde,
gbziinmenin 550 °C’den itabaren bagladif
gorillmektedir. 400-550 °C arasmda bunyedeki
suyun tamamen dehidratize oldugu gériilmektedir.
Siilfat asidinde (H2SQ4) yapilan ¢bziindiirme ile
maksimum ¢dziinme 700 °C kalsine sicaklifmda
elde edilirken, kalsine alunit cevherinin agagi
yukan % 42 gézimmekiedir. Suda  yapilan
¢ozindiimmede ise maksimum g¢8ziinme 800 °C
kalsinasyon sicakl:ginde gergekiegirken, kalsine
alunit  cevherinin  agafn  yukan = %2471
goziinmektedir.

Sekil 7°de ise, sicakiifa bagh olarak kalsine edilen
alupit cevherinin, su ve siilfErik asit ortamnda
goziindiirillmesi ile elde edilen gozeltinin pH
degerlerindeki  de@igimler  e@risel olarak
gosterilmigtir. Kalsine alunit cevherinin her iki
¢oziindiirme  ortamindaki pH  degisimlerinin
oldukea kiigiik deferlerde olmasma ragmen; elde
edilen pH egrileri, kalsine alunit cevherinin her iki
ortamdaki géziinme egrileri (Sekil 6) ile benzerdir.
Sekil 7°de gorlildiign gibi, 400 °C sicakiikta kalsine
edilen alunit cevheri suda ve siilfiirik  asit
ortfaminda  ¢dziindiriilmesi ile elde edilen
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cozeltilerin pH degerleri smasiyla 4,91 ve 1,15
olarak tespit edilmigti. 550 °C sicakhkia ise
cozeltilerin pH degerleri dilymis ve sirasiyla 3,82
ve 1,12 deperleri saptanmustir. 700 °C swcaklikia
kalsine edilen alunit cevherinin asidik ortamda
goziindirdldiginde ¢ozeltinin pH degeri 1,18%
yikselitken, bu sicaklikta kalsine edilen alunit
cevherinin su ortammda g¢éziindiriilmesi ile elde
edilen pH degeri 3,93 oldugu saptanmstir. 800 °C
sicakhkta kalsine edifen alunit cevherinin su
ortammnda ¢Oziindiriilmesi ile pH degeri 4,0
oldugn, bu sicakbkta kalsine edilen alunit
cevherinin asidik ortamnda ¢oziindiiriildiigiinde ise
ghizeltinin pH degerinin 1,14 oldugu belirlenmigtir.

50 T
—— Kizdirma Kaybl, % -
40 | —— Suda Géeimintiik, %
: ~—@— Asilte Gzinirik, %
30 4
=
20 4
10 4
OJ'r'r-v-r-. e ARBEAREEEEILELEos e L
100 200 300 400 $00 600 70O 800 900
Sicakhik, 0C

Sekil 6. Kalsinasyon sonrasi % kiitlesel azalma
(% kizdirma kaybi), suda ve siilfiirik asitte
coziniirlitk grafigi

6,0 1,20
N =k Asitt -
= b -

v =1
Z L 1,15 T
2 50+ E
Ll |
o iy
> 451 110 §
b =
@ 401 ] 4
£ [ }aos &
E a5t ] 5

Y — 1 1,00

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sweaklik, 0C

Sekil 7. Kalsine alunit cevherinin ¢Sziindiirme
ortamina bagh pH degigimleri
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Sekil 8. Alunit Cevherinin Kalsinasyonu Sonrasi
Sillftirik  Asit  Ortaminda  CBziinen  Cozelti
Bilesenlerinin Sicaklifa Bagh Coziinme Grafigi

14
=% AI2(S04)3
% K2504

12 1

pry
o
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Sekil 9. Alunit cevherinin kalsinasyon sonras1 suda
¢tziinen cézelti bilegenlerinin  sicakhifa  bagh
cbziinme grafigi

Sekil 8’de gorildiigi gibi kalsine alunit cevherinin
siiifirik asitte (% 2 H,S0,) ¢Ozindirilmesi ile
yapisinda 400 °C’den itibaren 550 °C’ye kadar bir
degigiklik oldugu, 400 °C’de %1.49 Al(S04); ve
% 0,17 K804 tentr degerlerinde olan c¢ézelti
bilegenleri, 550 °C’de %43,73 AL(SCs) ve % 0,49
K280, tendr degerlerine yiikseldigi goriiirmektedir.
Ancak bu sicaklik aralifinda gézelti bilegenlerinin
gbzinme miktarlanmn ¢ok diisiik olmasi, aliinitin
sadece binye suyunu kaybetmis oldugunu
gostermektedir, Ancak bu sicakhk arahifinda ¢ozelti
bilegenlerinin sudaki ¢dzimiirlikleri Sekil 2’da
gorildugt  gibi,  farkedilebilir  degisimier
gostermemektedir.
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Sekit 8 ve 9'dan da gorildugi gibi, 550 °C’den
itabaren alunit cevherinin yapisinda bir bozunma
oldugu gortlmektedir. Sekil 8°de, kalsine alunit
cevherinin sitffiirik asitte (H250y) ¢dziindiirilmesi
ile 700 °C’de % 62,48 AL(SO4)s, % 8,96 K3SOy,
tendr degerlerinde g¢tziinme elde edilmigtir. Bu
sicakhk  araliginda  &Szellikle  AlSO4)2’in
gozindirligh maksimum seviyeye ulagmus ancak
Al{SQy); vyaninda KySO4'da bir  miktar
¢ozinmiigtir. Kalsinasyon sicakligt 800 °C’ye
yilkseldiginde ise, ¢ozelti bilesenlerinin tendr
degerferinde bir digme oldugu goriilmekte ve
% 38,24 Ala(S04), % 7,94 K80, teadr degerleri
elde edilmektedir. Kalsinasyon sicakligy 850 °C’ye
yiikseltildiginde ¢6zelti bilesenlerinden AL(SQa);
tendrilniin  daha da diigmeye - basladigy, K.80,

tendriiniin  ise  tekrar yikselmeye bagladig
gbritlmektedir. Kalsine alunit cevheri suda
cozindirldiiginde ise (Sekil 9) ¢ozelti

bilegenlerinin maksimum ¢dziindtigd sicakhk 800
°C olarak goriilmektedir, Ancak bu sicaklik
arahginda kalsine alunit cevherinin g¢dziinebilir
bilesenlerinin sudaki ¢oziinirligi sulfurik asit
ortamindaki gdziiniirliiklerinden daha diigiik tenér
degerlerinde  olmugtur. Bu  sicaklik. arahifinda
% 12,61 AlL{S0,), % 7.33 KuS0, tendr degerleri
elde editmektedir. '

800 °C’de kalsine edilmig alunit cevherinin stilfiirik
asitle (% 2 H,SQ,) muamele edilmesiyle ¢bzelti
bilegenlerinin tendr degerlerinin  bu  sicaklikta
digtiigit gorilmektedir. Kalsinasyon sicaklify 850
*C’ye yiikseltildifinde ise K2SQ, tendriiniin tekrar
yikselmeye bagladipn goritimektedir. 8§50 °C’de
kalsine  edilmis  alunit cevherinin  suda
¢oziindiiriilmesi ife ¢bzelti bilegenlerinin tendr
degerlerinin diistigi goriilmektedir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Kiitahya-Gediz-Saphane yoresinden alnan alumit
cevherinin fiziksel, kimyasal ve yapisal dzeflikleri
saptanmug ve ardigik olarak kimyasal y8ntemferle
Al(SO,); ve K804 '4n kazanumina ydnelik &n
araghrmalar  yapilougtir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda sonuglar ve degerlendirmeler agagida
irdelenmigtir. '

= Ham salunit cevherinin yojunfufunun % 2,55
grfem’® oldugu, sertlifiinin ise 77 Vickers (= 80
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Brienel = 2.3 Mohs) degerlerinde oldugu

saptanmugtir.

= Mikroskobik incelemeler sonucunda, cevherin
alugit, demir oksit, kil ve kuvars mineratlerini
igerdigi tespit edilmistir. Ayrica alunit cevherinin
optimum serbestlesme tane boyutumun — 9,212 mm
oldugu mikroskobik olarak 8igiilmiistiir. Ham alunit
cevheri tane aralify olarak % Kizdirma Kayb: ve
%S0, miktan y6niinden degerlendirildiginde, kiitle
kayiplartmn (%) birbirine yakin degerlerde oldugu
ancak %S0O; miktarinin-0,212+0,106 mm tane
boyutunda ¢n fazla olduBu saptanmigtir. Bu nedenle
cevhere &flitme testleri yapilmis ve cevherin
%85’inin —0,212 mm tane boyutunun altinda
oldufu ve optimum ogltme stirenin 10 dakika
oldugu tespit edilmigtir.

= Ham alunit cevherinin elek-metal analizleri
sonucunda %K.0 ve %ALO, tendrlerinin, tane
irififinin azalmas: ile artt1f1, her iki mineralin de
cevherdeki dagibmlarinin aym ve homojen oldugu
saptanmustr. Bu sebeple alunit cevherini, tane
boyutuna bagl: olarak, kirma ve simflandirma gibi
yontemlerle - zenginlestirmenin minmkiin
olamayacafl dolayisiyla ham alunit cevherini
kimyasal  ybdntemlerle  zenginlestirmenin  ve
dzellikle kalsinasyon -+ O&glitme + ¢bzme +
kristalizasyon yéntem kombinasyonunun sirasiyla
uygulanmasimn yerinde olacag ngdrillmiistiir.

» Kalsinasyon iglemine tabii tutulan alunit
numunesindg, 400 °C’den sonra hizh bir sekilde
kiitlesel azalma (%) goriilmektedir. Kalsine edilen
alunit numuneleri suda ve siilfat asidinde (H2504)
cziindirildiiginde, © ¢bzinmenin 550 °C’den
itabaren bagladigr gorilmektedir. Bu sonuca gére
alunit cevherinin 400-550 °C sicakhk arabifinda
kalsine edilmesiyle yapsindaki biinye suyunun
tamamen dehidratize oldugu ve 550 °C’den itabaren
alunit cevherinin yapisinda bir bozunma olacag
beklenmektedir.

= 700 °C kalsinasyon sicakliginda kalsine edilen
alunit cevherinin siilfirik asitte (% 2 H,SOy)
eozindiirilmesi ile % 42,44 oraminda ¢ézilnme
saglanmg ve ¢izelti bilegenleri % 62,48 Al{(SO4):
ve % 8,96 K,80, tentr degerlerinde saglanmugtsr.
800 °C kalsinasyon sicakhginda kalsine edilen
alunit cevherinin ise suda ¢Oziindiiritlmesi ile
% 23,59 oraminda ¢Oziinme saflanmug ve ¢bzelti
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bilesenleri % 12,61 Al{SO4) ve % 7,33 KoS504
tendr deZerlerinde saglanmigtir.

Kalsinasyon sicaklifiirun 850 °C’ye yikseltildiginde
K280y ¢dziintrliigiiniin tekrar yikselmeye bagladig:
gorilmekte, kalsinasyon stcaklizmin  daha da
yikseltilmesi  ile K804 c¢oziniirhiginin de
yikselecedi beklenebilir. Bu nedenle, daha yiiksek
kalsinasyon sicakliklarinda alunit  cevherinin
fiziksel, kimyasal wve vyamsal 6zelliklerinin
belirlenmesi hususunda aragtirmalar yapilmalidir.

Aynica kalsinasyon sicaklig: yanmda kalsinasyon
tane boyutu, kalsinasyon stiresi gibi parametrelerin
de aragtinlyp, optimum  ¢dziindirme  ve
kristalizasyon kogullarimin araghinlmas: da yerinde
olacakir. Bu dogrultudaki aragtumalar DEU Maden
Mithendisligi Béliimiinde halen devam etmektedir.
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Killerin Susuzlandinlmasinda Ultrasonik Titresimin Etkisi

G. Onal, M. Ozer & F. Arslan

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Mithendisligi Boliimii, Cevher-Komiir Haziriama ve Degerlendirme Anabilim
Datr, 344689, Maslak-Istanbul

QZET: Kil Zenginlestirme tesislerinde, susuzlandima islemi, elde editecek kil konsantrelerinin seramik
sanayiinde kullamlabilmeleri igin, en dnemli adimlardan birini olusturmaktadir. Genellikle, zenginlestirilmig
killerin, kigiik boyutlu olmalarindan dolay:, susuziandirma amagh ¢éktiiriilmesi zor olmakta, fazla zaman
almakta ve uygun Kat: konsantrasyontarina ulagilamamaktadir. Gokme iglemlerinde, ¢okme hizim arttirmak
amactyla degisik karakterli flokiilantlar kuflamlabiimektedir. Seramigin kalitesini etkilemesinden dolawy, kil
goktiirmede flokiilant tercih edilmerektedir. Bundan dolay: bu aragtirmada, seramik endistrisi ile ilgili bu
sorunu ¢bzmek amaciyka, kil ¢oktiirme islemlerinde uitrasonik titregim ilk defa kullamlmustir. Elde edilen
sonuglara gore de, ultrasonik titresim uygulamast ile g¢bktirme hizi ve verimliliginin arttign ortaya
koyulmugtur,

ABSTRACT: Dewatering is the most important unit operation during the .preparation of clay concentrates
to use for the ceramic industry. In general, processed clay is difficult to dewater because of their very fine
particle sizes, the length of settling time and difficulty for the concentrates ta reach high solid concentrates.
Flocculant can be used to accelerate the clay settling rate, but, they may affect the quality of the ceramic
materials. In this investigation, to solve this settling problem for the ceramic industry, an ultrasonic
vibration method was applied, for the first time. The results show that the ultrasonic method accelerates the
clay settling rate and increases the recovery.

1.GIRIS iirinler, daha sonra filtrasyon islemine tabii

tutylarak Griintin su igerigi istenilen diizeylere
Seramik iiretiminde, hammadde olarak kullamlan  indirilmektedir. Ozellikle tikinerlerde ¢oktiirme ile
killerin, seramik sanayinin teknolojik sartlannt  yamlan  koyulagtrma  islemi killerin  dogal
saBlayabilmeleri igin zenginlestirilmeleri, elde  Gzelliklerinden ve boyutlarindan dolayt ¢ok uzun
edilecek Urinlerin kalitesi yoniinden son derece  stireler almakta, tesis firetim kapasitesi buna bagh
gnemlidir.  Zenginlestirme  yintemi,  kilin  olarak digik oimaktadwr. Kil-sut kansimmun
dzelliklerine gore belirlenmekle birlikte, cok vaygm  karakteristik  yapilanmin~ ve  Szelliklerinin
olarak zenginlestirme islemlerinde su  degigtivilmesi susuzlandirma iglemlerinde verimi
kullanlmaktadir. Buaun sonucu olarak, elde edilen  dogrudan  etkilemektedir.  Bu  &zelliklerin
konsantreler piilp halinde elde edilmekiedir.  depistirilmesi, kil taneleri ile su arasinda bag
Konsantrelerin seramik sanayinde kullamma hazir  kuvvetlerinin azalmasina neden olarak, suyun daha
olmas: i¢in  su-kahh  kangmmmn  (piilpiin)  kolay uzaklagmasina yardimer olur. Bu etkiyi
susuzlandimimas: en Onemli islemlerden birini  saglayarak, susuzlandirma verimini arttirmak
clusturmalktadir. amactyla degigik fizikse] ve kimyasal yonterler

kullamlmaktadir, Buntardan mekanizmas: bilinen
Kil =zenginlestirme tesislerinde, konsantrelerin  ve en yaygin olarak kullanilani, kimyasal reaktifler
susuzlandinlmast genellikle tikiner adi verilen ile flokilasyon saglama islemidir. Killerin
tanklarda yapimaktadir. Belli oranda koyulastirilan  suzulandirlmasinda, seramik drilinlerinin kalitesini
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ctkilemesinden  dolayi, kimyasal reaktiflerin
kullammm  tercih  edilmemektedir. Bu  sorun
aragirmacilan, tikinerlerde ¢bkme himm  ve
suzulandirtna verimini arttiracak alternatif ydntem
araysslanna itmektedir[1].

Ozellikle  malzemelerin  fiziksel  &zelliklerini
karakterize etmek amaciyla kullanslan ultrasonik
titresitn, metal ylizeylerinin temizlenmesi, tibbi
tasanimlarda, emisyonltarda partikiil dispersiyonun
stabilitesini sagtamak amactyla bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ultrasonik titresimin, madencilik
soktdrinde  Gzellikle cevher hazirlama ve
zenginlegtirme islemlerinde de kullamlabilecegi
arastirmalarla saptanmgtir[1,2,3].

Bu calismada, kil zenginlestirme tesislerindeki
chktilrme  iglemlerinde, ¢ékme luzim  ve
susuzlandirma  verimini  arttrmak  amaciyla
ultrasonik titregimin, kullanelabilirligi, ilk kez
aragterilmustr,

2. MALZEME VE YONTEM

Cizelge 1'de kimyasal ozellikeri veriten Sogiit
yoresine ait zenginlestirilmis® kii numunesinin
degiisik kogullarda ¢oktiirme deneyleri yapilarak,
ultrasonik titregimin goktlrmede etkisi
aragtirilmsgtiy. Aragttrma, flokiilant ilavesi
olmaksizin, dopal ortamda ve ultrasonik titresim
etkisinde ¢oktiirme deneylerini ve flokiilant ilavesi
ile dogal ortamda ve ultrasonik titresim etkisinde
vapilan  deneyleri  kapsamaktadw.  Aynica,
laboratuvar 6lgekli ¢dktiirme deneyleri sonuglar
isiginda, pilot dlgekte 75,5 em capinda tikinerde,
25 KHz fiekansnda titresim  yaratabilen
transduser’lar  kullanelarak, ¢oktirme deneyleri
yapilmistir,

Piillp halinde bidonlarla §T.U Cevher Hazirlama
laboratuvarina getirilen kil numunesi, ¢8ktiirme
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deneyleri dncesi bir kanstimer ile kangtinlostir,
Olgeklendirilmis 2 litre hacimli mezdir ve 25 KHz
frekans yaratabilen 0.5 kW giiciinde bir ultrasonik
banyo kullanslarak coktiirme deneyleri
gerceklestirilmigtir.  Aynca  flokillant itavesi ile
vapilan deneylerde, %0.1 konsanirasyonunda
Superfloc A120 flokitlant: kellanilmigtir, Céktiirme
deneyleri boyunca, slireye bagh olarak ¢dkme
girasmdaki  katt taneleri igeren kispun ¢ékme
mesafeleri kaydedilerek, ¢okme efrileri gizilmistir.
Bununla birlikte her deney sonunda elde edilen
¢Okelegin piilpte katt oram tespit edilerek
degerlendirmesi yapilnustir,

Cizelge 1. Deneysel Caligmalarda Kullamlan Kil
Numunesinin Kimyasal Ozellikleri

BILESIM ICERIK (%)
Si0; 51.08
ALO, 32.97
TiO, 0.85
FGZO; 1.78
Ca0 0.50
MgO 0.36
Na O 0.34
K,O 0.59
804 0.11
Kizdirma Kaybn 12,04

3. DENEYSEL CALISMALAR

Aym piilpte kati oranlarinda (%9) hazirlanmg kil
numuneleri ile, flokitlant ilavesi olmaksizin dogal
ve ulirasonik oriamda ve 25-50-75 g/t flokidlant
ilave edilerek dofal ve ultrasonik ortamda ¢tkiirme
deneyleri yapilmigtir. Yapilan ¢oktlirme deneyi
sonuglar) Sekil 1, 2, 3° de, ¢Okme Gncest ve sonras:
piilpte ka1 oram degerleri Cizelge 2°de
verilmekiedir.
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Sekil 1. Ultrasonik Titregim etkisinde ve dogal ortamda 25 g/t Fiokiilant Ilavesi ile Gergeklestirilen
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Sekil 2. Ultrasonik Titresim etkisinde ve dogal ortamda 50 g/t Flokiilant ilavesi ile Gergeklestirilen
Coktiirme Deneyi Sonugtart
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Sekil 3. Ultrasonik Titresim etkisinde ve dogal ertamda 75 g/t Flokiilant Ilavesi ile Gergeklegtirilen

Coktiirme Deneyi Sonuglan

Cizelge 2. Yapilan Coktirme deneylerinin Baglangic ve Deney sonu kosullan

Ve | B | poney artan il I
Dogal Cokme 8.8 21.3
Ultrasonik Cokme(UJS) 8.7 23.5
Dogal Ortamda 25g/t Flokiilant 8.9 221
25g/t Flokiilant+US 9.0 24.6

20.10 8.30 Dogal Ortamda 50g/t Flokiitant 9.2 22.9
50g/t Flokiilant+US 92 276
Dogal Ortamda 75g/t Flokiiiant 9.2 24.7
75g/t Flokdilant+US 9.2 303

Deney  sonuglan  incelendiginde;  ultrasonik  ultrasonik titregim ¢oktimme istemlerini olumlu

titresimin ¢oktiirmede, ¢tkme mzim olumlu ydnde
etkiledigi gorilmektedir. Cékme sonu piilpte kah
oram degeri, ultrasonik titresim etkisinde %23.5
olmakta Dbirlikte, dogal ortamda bu deger
%21.3°diir. Ultrasonik titresim etkisinde flokiilant
ilave edilmesi durumunda ise; ¢dkme daha da
hizlanmaktadir. Cizelge 2 incelenirse, ¢itkme sonu
piilpte katt oranlan, 25 g/t flokiilant ilavesinde,
%24.6, 50 g/t flokilant ilavesinde %27.6 ve 75 g/t
flokiilant ilavesinde %30.3 olmaktadir. Ozet olarak,
tek bagna veya flokiilant ilavesi ile birlikie
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yiénde etkilemektedir.

Yapilan laboratuvar dlgekli  denmey sonuglan
iginda, pilot dlgekie tikiner iizerinde ultrasonik
transducer’larla vapilan ¢oktirme deneyi sonugtar,
laboratuvar &Glgekte elde edilen sonuglarla uyum
gostermektedir.
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4. SONUCLAR

*  Yapifan laboratuvar ¢apl ¢8ktiirme deneyleri
sonucunda, ultrasonik titresim etkisinde
goktirme igleminin, dofal ortamda yapilan
¢oktiirme islemine gére daha verimli oldugu
goriilmektedir.

o Ulirasonik titresim etkisinde flokiilant ifave
edilmesi, ¢6kme hizini arttirmakeadir,

» Laboratuvar deneyleri sonunda elde edilen
sonuglara, pilot olgekli ¢bktiirme deneyleri
sonunda da ulagihmes, ultrasonik titregimin
gbktiirme iglemini olumlu yinde
etkilemektedir.

e Ultrasonik titresimin ¢oktiirme iglemlerinde
kullanilmas1 durumunda, daha kisa siirelerde
daha yiiksek pillpte kath oranlarna
ulagilmaktadir.

* (okme hizmn artmas ve siiresinin kisalmast
ile tikiner kapasitesi artacakir.

* Bu sonuglar 1g1findz, ultrasonik titregimin kil

ciktilrmesinde  endilstrivel  uygulamasinin
yapilmas: daha saglikh verileri ortaya
koyacaktir.
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¥zmir-Menderes Yoresi Asidik Pomzamn Tugla Olarak Degerlendirilmesi

E. Kiting Aksay, A. Akar, E. Kaya & E. Yasar

Dokuz Eyliil Universitesi, Bornova, lzmir

OZET: Tirkiye, pomza rezervleri yoniinden olduk¢a dnemki bir potansiyele sahiptir. Genel olarak pomza
cevheri, volkanik kékenli gok poroz olan, gbzenekli fakat gézenelkler aras: baglantisiz bogluklu ve cams: bir
madendir. Bu yitzden permeabilitisi diigilk, 151 ve ses yahtim oldukga ylksek, hafif bir madendir. Son
wllarda ingaat sektériinde hafif yap1 malzemelerine verilen onemin giderek artmasina paralel olarak,
hammadde titketiminde pomza cevherinin kullammmda giderek vaygimlagnugtwr. Fakat, pomza’nin gerek
ingaat sektdriinde yap1 malzemesi olarak kullanimmy ve gerekse diger endiistri dallarindaki kullanmm tizerine
filkemizde heniiz veterli diizeyde arastirma gelistirme galismalari yaptlmamistir. Bu ¢aligmada, Izmir-
Menderes ybresi pomza cevherinin tugla Oretiminde tugla hammaddeleri ile birlikte kullanilabilirligi
aragtirtlmg, elde edilen firiinler tuglanim yapisal dzellikleri gézniine alimarak degerlendirilmistir. Pomza
cevheri tugta hammeddesi olan iki tip kil cevheri ile degisik oranlarda karighrilmis ve 250 kg/em?’lik basmg
altinda preslenmistir. Preslenen numuneler agik havada kurutulup firinda yilksek sicakliklarda pigirildikten
sonra mukavemetleri (basing dayamimu), su emme miktarlar, agwhk kayiplarn ve hacim agmhklan
slgiilmiigtiv. Flde edilen bulgulara gore, pomza karigim oram artnkca elde edilen tugla meodelinin
mukavemeti diigmekte ve su emme miktart artmaktadu.

ABSTRACT: Turkey posses an imporatant potential for pumice reserves. In general, pumice ore is a
volcanic glassy rock, has high porosity wich are generalty not connected one to another,. Thus, it posses low
permeability, good heat and acustic insulation and low weight. In recent years, the consumption of pumice
in construction industry has increased substantially because of its low weight. For pumice, however, the
amount of R&D activities to find new uses is inadequate in Turkey. In this study, the pumice ore from
[zmir-Menderes area was investigated to utilize it as a raw material for building bricks. The pumice rock
was mixed at different ratios with two types of kil material that is already used in bricks industry. The
product containing pumnice was first dried and fired at high temperatures and its properties were measured in
terms of comprehensive strength, water absorption, loss in weight and bulk density. The results show that at
high pumice additions, the model product loses its comprehensive strength and absorbs more water.

1. GiRis 85’ kadar ¢ikabilir, bu yilzden dilgiik dzgill agirliga
sahiptir. Ayrica, pomzanm permeabilitisi diigiik, 151
Ulkemiz zengin pomza rezervierine sahiptin. TS  ve ses yabtimy oldukga yiksektir (Gindiiz, vd
standardianna gére pomza, siinger gorGniimli,  1998; TS 3234; http: # www.mta.gov.tr, March,
birbirine baglantisiz bogluklu, silikat esash, birim  2003).
hacim agirhg genellikle 1 grfem’ ten kiigik, cams
doku gdsteren volkanik bir madde olarak Ulkemizde tbol miktarda bulunan  pomza
tammlannust,. Olusumy  sirasinda, biinyedeki  rezervlerinin en iyi sekilde degerlendirilmesi, nasit
gazlarm ani olarak bimyeyi terk etmesi ve ani  ve hangi alanlarda kullamlabilirliginin aragtirilmast
sofguma mnedeni ile, kiigikli-bilyiikli saywiz  gerekliligi, iilkemiz ekonomisi ve hammadde
gozenek igerir, Pomzada pézenck hacimleri %80~  kaynaklarmmzin degerlendirilmesi agisindan son
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derece Gnem tagimaktadir. Pomza iilkemizde ve
dinyada genis anlamda ingaat sanayiinde
kullamilmaktadir. Son yiltarda ingaat sektdriinde
hafif yap1 malzemelerine verilen &nemin giderek
artmasina paralel olarak, hammadde tilketiminde
pomza cevherinin tiiketimide giderek
yayginfagmugtir.  Ulkemizde iretilen  pomzanm
bityik bir kisrm ig piyasada ingaat endiistrisinde
hafif beton agregasi olarak tiiketifmektedir (D.P.T.
1996 ve 2001; Dékmen, 1989; Demir, vd 2001).

Pomza’nin asidik (kimyasal bilesimi: %70 SiQO,,
%14 AlyOs, 9%3.5 Fey0y, %0.9 Ca0, %60.6 MgO) ve
bazik (kimyasal bilesimi: %45 Si0,, %21 AlO,
%7 FeaOn, %11 CaQ, %7 MgQ) olmak iizere iki
tiirii vardir.  Asidik pomza en yaygin ve kultantlan
tiriidiir.  Asidik pomzalar daha fazla sitisyum ve
aliminyum igerirler ve bu vyiizden daha agik
goriinlimliidilr.  Asidik pomzanin silis oram daha
yiksek oldugu igin ingaat sektériinde kullamimy
daha yaygindir (Guindiiz, vd 1998).

Tugla iretiminde kullanilan ana elementter toprak
(kil), su ve katki maddeleridir. Tugla-kiremit
topraklan diigiik sicakliklarda eriyen, diger seramik
tirtinlerinin yapimimda kullantlan killere géire daha
az saf olan ve genellikle pisme rengi kirmizi olan
killerdir (Uzer ve Tola, 1997). Tugia topragi olarak
genellikle illit, az montmoriilant, kaolinit, kuvars,
demir mineralleri (limonit, hematit, vb.), ve az
miktarda organik maddeler ve suda gdziilebilen
tuzlar kullanthir (oKt':'oktijrk, 1997). Pigirildiklerinde
(800 ile 1200 °C arasinda) agik sandan koyu
kahverengiye kadar degisen ¢esitli renkler alirlar ve
tugla igin  gerekli mukavemete ulagilar.
Istilmadan  &nce  kurutma  islemi  gereklidir.
Tuglamin en ¢énemli Szellikleri yilksek basmg
dayamimn ve diisiik su gekmeleridir.

Pomza cevherinin gerek ingaat sektdriinde vapi
malzemesi olarak kullanimu ve gerekse diger
enditstri dallarindaki kullamm ile ilgili iilkemizde

heniiz  yeterli dizeyde araghrma-gelistinme
¢ahgmalan  yapilmamugti. Bu amagla, bu
galigmada,  Izmir-Menderes  yéresi  pomza

cevherinin tugla tretiminde tugla hammaddeleri ile
birlikte kullantlabilirligi arastirilmig, elde edilen
driinler tuglamin  yapisal Gzellikleri gdzoéniine
almarak degerlendirilmigtir. Tugla kiline agielikca
degisik oranlarda pomza katilmig ve yap tuglasina
ghre birim hacim afirlyf  daha disik ve
mukavemeti daha yilksek yapi tuglast dretimi
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amaglanmigtir,. Pomza’® min tugla  endistrisinde

kullamlabitirlifinin = arashinlmasinda  agagidaki
kriterler  deBerlendirilmistir;  ¢egitli  kanisim
oranfarimin  uygulanigs, numunelerin - basing

dayanimlariun  tespiti, kangim oranlanna gdre
agirliklannmn  incelenmesi ve  agolik  kaybimin
tespiti, kilgilme degerlerinin bulunmas;, su emme
degerlerinin tespiti, ve birim hacim agrrhklarimn
tespiti.

2. MALZEME ve YONTEM
2.1. Malzeme

Bu ¢aligmada, Manisa-Turgutlu yéresine ait iki tip
kil cevherleri (Kil I ve Kil 1) ve Izmir Menderes
ybresine ait asidik Szellikli pomza cevheri
kullanilmighr. Kullamlan kil ve pomza cevherlerine
XRD analizleri yapilmug ve Kil 1 olarak tammlanan
kil cevherinin illit, kuvars, ortoklas, klorit, kalsit ve
dolomit ig¢erdigi, Kil 11 olarak tanmmlanan kil
cevherinin ise Kil [ cevheri ile aym bilegime sahip
oldufu ancak bilesiminde daha fazla mikiarda
kuvars igerdifi - saptanmmighir. Ayrica pomza
cevherininde kuvars, montmorillonit ve feldspat
minerallerine sahip oldugu saptanmugter. Kil 1, Kil
II ve pomza cevherlerinin kimyasal bilegimleri
Cizelge 1°de verilmigtir.

2.2, Yontemn

Manisa Turgutle yoresinden temin edilen iki tip kil
cevheri (Kil I ve Kil I} merdaneli kincida, pomza
cevheri ise ¢ekigli kineida kinlnugtir, Elde edilen
numunelerin yas elek analizi boyut danhim Sekil
1'de gdsterilmisgtir. Pomza'nin  boyut dagilim
digerlerine giire daha iridir.

Kil T ve Kil II numuneleri 3:1 oraninda
karigtinlmegtir. Hazirlanan pomza numunesi degisik
oranlarda (10%’den 90%’e kadar) bu kanigima ilave
edilmistir. Ayrica, pomza numunesi Kil I ve Kil IT
cevherlerine aymt ayn degisik oranlarda (10%’den
90%’e kadar) ilave edilmigtir. Cizelge 2 bu
hazirianan numunelerin (Kit 1 + Kif II + pomza
karigimni, Kil I + pomza karngim: ve Kil II + pomza
karigmm) oranlarim gostermektedir.

Hazirlanan numuneler %10 su ite nemlendirilmis,
sitinditik kalipta sekillendirilmis ve 250 kgfem?® lik
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basing alunda preslenmigtir. Preslenen numuneler
havada kurutuldukian sonra 900 °C sicaklita bir
finnda 5 saat sire ile pisirilmistir. Jekil 2'de

numune kaliplannn goriiniigleri ve pigirildikten
sonraki griiniimleri gésterilmigtir.

Cizelge 1. Kullamilan kitlerin (I ve II) ve pomzamn Kimyasat bilegimi

Kill Kil II Pomza
Si0y 67,28 66,98 73,03
AL, 13,38 12,52 12,53
FeyOs 5,24 4,16 1,44
MgO 1,93 226 0,31
Ca0 2,21 398 0,61
Na; 0O 046 0,39 2,19
TiO; 0,89 0,78 ~
MnO 0,086 0,09 -
KO 2,02 0,01 4,36
K.K 5,81 733 5,53
Cizelge 2. Kil 1, Kil 11 ve pomzanin karisim oranlan
%Kangim + % Pomza %Kil 1 + % Pomza %Kit II + % Pomza
%I0K + %10 P %0 Kil 1+ %10 P %S0 Kil Il + %10 P
%80 K + %20 P %80 Kil [+%20P %80 Kil [T+ %20 P
%TOK + %30 P %TOKil 1+ %30 P %TOKII T+ %30 P
%60 K + %40 P %60 Kil [+ %40 P %60 Kil Il + %40 P
%S0 K + %50 P %50 Kil I+ %50 P %30 Kil I1 + %30 P
%3I0K +%70P %IOKIl I+ %70 P LIDKI O+ %70 P
%10 K + %90 P %10 Kil 1+ %00 P %10 Kil 11 + %90 P

Kangmm (3:1 oraminda Kil I / Kil H)

3. DEGERLENDIRMELER

Tugla yapiminda kullamlan ve Manisa-Turgutlu
ybresinden temin edilen iki tip kil cevherleri (Kil 1
ve Kil i) ile kzmir-- Menderes ydresinden temin
edilen pomza cevheri kinlmig ve tane boyut
* dagilimlan egrisel olarak Sekil 1 de gdsterilmigtir.
Kif I, Kil 1 ve her iki kil cevherinin 3:i oramindaki
kanizimuna miktarsal olarak pomza cevheri ilave
edildikten sonra 900 °C de pigirifen tufla
numunelerindeki  agirliksal kayiplar Sekil 3'de
egrisel olarak gdsterilmigtir.

Sekil 3’den de goriildiigi gibi, Kil | cevherine %10
pomzanin ifavesi ile tugla numunesindeki agirliksal
kayip % 6,5 miktannda olmaktadir. Pomza
miktarinin daha da arthinlmas: ife agihksal kayip
miktar1 bitbirine yakin degerier géstermekle birlikte
dizenli olarak azalmakta wve %100 pomza
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kullamidigimda aZihiksal
degerinde olmaktadir,

kayrp miktann  %35,3

Pomzanin, Kil 1T cevherine %10 ilave edilmesi
durumunda tuBladaki  apwliksal kaywp %92
olmaktadir. Pomza katkisimn %30 ve %70 oldugu
tugla omeklerinde arliksal kayip maksimum
olmakta ve sirasiyla agwhgimin % 9,2 ve % 8,8
orantnda azaldifi saptanmgtir. Diger yandan, Kil I
numunesi i¢in, bu zig-zag’lh degerler numune
hazirlanmasindaki bir problemide gésterebilir,

Kil T ile Kil II cevherlerinin (3:1) oranindaki
kangimina pomzamn ilave edilmeksizin agirhksal
kayb1 %8.0 iken %1Q pomza ilave edildiginde %7,2
oranmna afirhksal olarak azalmmg ve pomza
katkisnin %90 oranina kadar arttrilmast halinde
tugla dGrneklerinin agirliksal kayip degerlerinde
genel olarak dilzenli bir azalma gdzlenmistir,
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Sekil 2. Preslenen drnek numunelerin pigirildikten sonraki goriintimleri
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Sekil 3. Pomza jlave edildikten sonra drnek tugla numunelerindeki agirhksal kayiplar
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Kil I ile Kil II cevherlerinin (3:1) oramndaki
kangtmina pomzanin ilave edilmeksizin agirhiksal
kayb1 %8.0 iken %10 pomza ilave edildifinde %7,2
orantna afirhksal olarak azalmg ve pomza
katkismm %90 oranina kadar artiritmasi halinde
tugla omeklerinin agirliksal kaytp degerlerinde
genel olarak ditzenli bir azalma gézlenmistir,

Sekil 4’de tugla Srneklerinin, pomza cevherinin
katki oramina gore, birim hacim agirliklarindaki
degigimler grafiksel olarak gosterilmigtir. Sekil 4°
de gosterildigi gibi, Kil I cevherine pomza cevheri
%10 oraninda ilave edildiginde 1,93 gr/em® olan
birim hacim agirhfinin, artan pomza katkis: ile
tugla &meklerinin birim hacim agirlifinda azalma
oldugu saptanrmgtir.

Kil II numunesine %10 pomza ilavesi ile 1,78
griem® birim hacim agirhk degerindedir. Genel
olarak birim hacim agirh@t pomza ilavesi ile
azalmakta, fakat, zig-zag’h degerler numune
hazirlanmasindaki bir problemi igaret edebilir.

Kil T ve Kil II cevherlerinin (3:1) oramnda
kangtirlmast  ile hazawrlanan tugla  Smekleginin
birim hacitn afichifs 1,86 griem3 iken, pomza
katkistin - %10, %20, %30 ve %40 oldugu
degerterde birbirine ¢ok yakin hacimsel agirhiklar
gosterirken, %50 pomza katkisinda birim hacim
agirhg 1,73 gr/em” degerine diismekte ve pomza

katkasimn daha da artmase ifle birim hacim
agirhginda daha da azalma olmaktadm. %100
pomzadan yapilan tugla Smeginin birim hacim
agirhin 1,54 gr/em’ olarak slgalmistir.

Sekil 5°de pisirilmis pomza katkeh kil
numunelerinin su emme miktarlan (%) egrisel
olarak gosterilmigtir. Sekil’dende goriildiigd gibi,
genel olarak {i¢ tip numune Smeginde su emme
miktarlart pomza ilavesi ile artmakta ve %12.7 ile
%16.7 arasinda defigmektedir.

Sekil 6'da, pomza katkih tugla dmekberinin pomza
cevherinin katki oramna gére basing dayanimi
degerterindeki  defisimler  egrisel olarak
gdsterilmistir. Sekil 6’da, tek eksenli basing
dayanim testlerine tabii tutulan tugla 6meklerinden
Kil I cevherl ile hazulanan &rnefin  basing
dayanimunmn 95,57 kgfiom?, Kil 11 cevheri ile
hazirlanan  6mefin  basing dayanimime 120,72
kgfiem® oldupu saptanmust. Kil 1 ile Kil II
cevherlerinin  (3:1) oraninda kanstinlmast ile
hazirlanan tugla Gmefinin basing dayamimi ise
153,7 kgfiem® oldugu saptanmustir. %100 Pomza ile
hazirlanan tugla Omeginin basng dayamimm ise
39,09 kgffem? oldugu belirlenmistir.

Genel olarak pomza katkisimn artmasi ile tugla
Orneklerinin basing  dayanumlanmin  azaldii
saptanmustir.
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Sekil 5. Pomza tlave edildikten sonra émek tugla numunelerinin su emme miktarlar
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Sekil 6. Pomza ilave edildikten sonra érnek

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu g¢aligmada Pomza'min tugla endiistrisinde
kullamlabilirligi arastinimis ve galisma sonuglanna
gdre agagidaki bulgular bulunmustur:

Elde edilen émek numunelerde, normal tuglaya
nazaran Snemli bir agirlik kaybinm olmadifn tespit
edilmigti. Aynca, kiciilme degerleri simrlar
dahilindedir.
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tugla numunelerinin basing dayanimlart

Ornek numunelerin su emme degerleri, normal
tugtanin su emme degerine oldukg¢a yakindir, Ornek
numuneler igindeki pomgza’dan 6tiirli, normal
tuflaya gbre %2-3 oraminda daha fazfa su

biinyelerine almiglardir. Bitiin degerler %18 in

altmda kalnustir.

Omek numunelerin, birim hacim agliklar normal
tuglaya ghre fazla olmasina kargin  tufla
standartlarna (1,8-1,6 gr/cm"’ ) gbre kabul edilebilir
degerdedir. Omek numunelerin basing dayanimlart,
normal {uglanin basing dayanimina goére oldukea
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diigik  gikmnigtir,  Aynea, 6mek  numunelerin
icindeki pomza miktant  artbkea,  tuglalann
mukavemetlerinde dnemli slgiide disig
gozlenmistir.

Bu g¢ahgmanin sonuglarina dayanarak, pomzah
tuglalarin basing dayamimlarinin arttirilmasinda su
kriterler onerilebilir; pomza numunesinin tane
iriliginin  kiigllttilmesi, numunelerin  pisme
sicakliklarmin degistirilmesi (10001100 °C), Kit |
ve Kil II  cevherlerin karigim  oramimn
degistirilmesi.
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Curalar Koyii (Buldan - Denizli) Meta-Aplit Olusumliar ve Feldspat Hammaddesi
Olarak Degerlendirme Olanaklar

U. Malayoglu, E. Koralay, A. Seyrankaya & H. Yenice

Dokuz Eytiil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, lzmir

OZET: Feldspatlar hem yeryizéindeki miktar yoniinden bityiikligi hem de kullanim alanlarnin gesitlifigi
ve goklugu agisindan en dnemli endistriyel hammadde gruplarindan biridir. Yeryilziinde bol bulunmalarma
ragmen, feidspat olugumlarinin ¢ogunun ince-orta taneli kayaglarin bilegeni olarak belunmas: ve igerdigi
empiiriteleri nedeni ile ekonomik deger tagimamass, endilistriye]l hammadde olarak degerlendiritebilmesine
imkin vermemektedir. Son willarda feldspat kullanan sektorledeki geligmelere paralel olarak artan arz
ekonomik deger tagiyan feldspat minerallerinin gtkarthp degerlendirilmesinde yeni degerlendirme olgularint
gn plana ¢ikarmaktadir. Bu cahigmada feldspat minerallerinin dzellikleri dikkate alinarak, potansiyel
konumdaki rezervlerin degerlendirme olanaklarina &mek olacak Denizli-Buldan-Curalar  Kioyil
yakinlarindaki Na-Feldspat olusumilarinin hammadde kaynag olarak kullantlabilirligi irdelenmistir.

ABSTRACT: Feldspars are one of the most important industrial raw materials because of their large
reserves and versatile usage. Although feldspar reserves are large, most of the reserves. contains fine-
medium particle sizes of rocks and impurities, they are not considered economic as industrial raw material.
In recent years, because of the increased demand and the new technological developments in the usage of
feldspar minerals, the feldspar reserves need to be evaluated economically again. In this paper, Na-Feldspar
reserves near Demirci-Buldan-Curalar Village were evaluated fo use as a raw material using the properties
of feldspar minerals.

1. GiRiS adlandirilan ortoklas ve mikroklin, granitler ve
siyenitler ile bunlarm ince taneli dokulu karsiliklar
Feldspatiar ilk defa Amerikali jeolog Hunt (1871)  olan riyolit ve trakit be adlandiwmalara iyi bir dmek
tarafindan granitik damar kayaglart adi altinda  olugturmaktadirlar.  Aynica, feldspatlara gabro,
tanmmlanmgtir. Fresmann (1931) diinyada ¢egitli  ndrit, bazalt ve difer bazik kayaglarda olagan
tirde feldspatlart incelemis, smmiflandima ve  olarak rastlaur. Albit-anortit arasinda degigim
olugumn teerilerini ortaya atmigtir. Daha sonra,  gdsteren Na feldspatlar ise pegmatitlerde ¢egitli
Varlamoff (1954) calismalan gelistirerek yeni bir  gekil ve oranlarda bulunmaktadir.
simiflandirma ve olusum hipotezi ortaya atmus,
feldspatlar arasindaki gegige ozel olarak dikkat  Feldspat, yerkabuumun bir gok magmatik,
edilmesi gerektifini vurgulamistir. metamorfik ve sedimaater kayacin bilesiminde
biiyiik élgiide bulunmasi dolaysiyla ticari olarak
Feldspatlar, potasyum, sodyum, aliminyum, ¢esitli kayaklardan (iretimi veya feldspat oram
silikatlarin bilegsiminleri ile yeryiiztindeki magmatik  yeterli oldugu tzktirde bu kayaglarm dogrudan
kayalarm %60’ kapsar ve bilesiminde  sanayide kuflanum miimkiin olmaktadir, Ticari
bulunduklar1  kayaglarin =~ simiflandinlmasi  ve  feldspat kaynagt olarak halen kullarulan kayag
isimlendirlmesinde onemli rel oynarlar (Bates ve  tiirleri;
Jackson 1980). Potasyumiu feldspatlar olarak
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A. Pegmatitler
- Asit Pegmatitler
- Siyenitik Pegmatitler
- Basit Pegmatitier
- Granitik Pegmatitler
- Bazik Pegmatitler
- Karmagik Pegmatitier

B. Aplitler

C. Feldspat Filonlar

. Nefelinli Sivenitter

E. Alaskit

F. Granit

G. Pentit

H. Feldspatik Kumtar

I. Altere Granitler olarak verilebilir.

Feldspatiarin ekonomik degeri kimyasal bilegimine
ve igerisinde bulunan kuwvars, biotit, muskovit,
turtnalin - minerallerinin  varl:fina  baghdir. Bu
nedenle bir olugumun enddstrivel hammade olarak
degerlendirme  olanagi, kullamm alamnin  bu
safsizhklar kabullenme derecesine bagl olarak
degigmektedir. Ancak dinyada genel olarak
granitler, pegmatitler, nefelinii siyenitler, feldspatik

kumlar feldspat' hammadde kaynaklan ofarak
isletilmektedir.
Tiirkiye’deki hammadde olarak

degerlendirilebilecek feldspat olusumlart agirlikls
olarak Menderes Masifi glineyinde Gokbel Dag
(Cine — Aydin) eteklerinden baglayip, kuzeyde
Dagardi’ya (Simav — Kiitahya) kadar uzanan bir
alanin degisik kesimlerinde bulunan gnays ve az da
olsa mikagistler icinde gozlenmektedir (Hiza),
1997). Bu calismada, Curalar Koyii pevresinde
gnayslar  icerisinde  gdzlenen meta-aplitlerin
feldspat hammaddesi olarak degerlendirmesine
yonelik galismanim yapilmas1 amaglanmgtir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Caligma alam Buldan®in (Denizli) 12 km kuzeyinde
Curalar Kéyil'nilin ¢evresinde yer almaktacir {Sekil
1). Yaklagik 4 km® fik alam kapsayan inceleme
alammin kuzey kesimlerinde Menderes Masifi’nin
Pan-Afrikan temel serileri icerisinde yer alan
gozll/granitik yapidaki gnayslar gézlenmektedir.
Inceleme alamnm giineyinde ise Neojen yasl,
kumtasi ve cakiltaglarindan olusan tortul kayalar,
uyumsuz bir dokanak ile gnayslar
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tizerlemektedirier (Sekil 2 a). Gnaysiar, Menderes
Masifi’nin genelinde gok geniy alanlarda gézlenen
ortalama 550 milyon wil vyash (Hetzel ve
Reischmann, 1996; Gessner ve dig., 2004; Koralay
ve dig., 2004) gnayslarla ayn: ozelliklere sahiptir.
Gnayslarin deformasyondan etkilenmeyen
kesimlerinde ilksel dokusu korunmus granitik
gnays yapisindadirlar. Deformasyonun  arttif
kesimlerde ise gdzlii gnaystan bantli gnaysa kadar
degisen litolojilerde gbzienmektedirler. Gnayslarmn
Prekambriyen yagli gistlerle olan dokanak iligkisi
inceleme alanmda gézlenememesine karsin, 6 km
kuzeybatida yer alan Baharlar Kéyii g¢evresinde
korunmug intrizif dokanak iligkisi
gozlenebilmektedir.

Gnayslar igerisinde kalmbklarr 1-2 m’den 15-20
m’ye kadar ulagan meta-aplit diizeyleri gnayslarin
foltasyonuna paralel sekilde yer atmaktadir {Sekil 2
b). Meta-aplitler beyazimsi renkli olup oldukga iri
feldspat ve kuvars mineralleri igermektedirler.
Aynica boylan 0,5 em. ve kadar ulagan sfenler ve
kalinliklart 3-4 emv’ye ulasan turmalin diizeyleri
meta-aplitler icerisinde ver almaktadir. Ikineil rutil
ignecikleri ise catlak ve eklem takimlan arasinda
geligmigterdir.

3. BIRIMLERIN MINERALOJISI,
PETROGRAFISI VE  JEOKIMYASAL
OZELLIKLERK

Yapilan petrografik ¢aligmalarda, gnayslarin genel
mineral bilesimleri kuvars + plajicklas + ortoklas +
mikroklin + muskovit + biyotit + granat + zirkon +
turmatin + sfen + zoisit + opak olarak saptannugtir.

Gnayslara ait karakteristik drneklerin  modal
mineralojik  analiz  deferleri  Cizelge 1°de
verilmektedir.

Kuvars, plajioklas ve ortoklas gnayslarn ana
bilesenlerini olusturmmaktadir. Ortoklaslar genellikle
pertitik  yapilar igermekte ve tipik polisentetik
ikizlenmeli plajioklaslarla beraber porfiroblastlar
seklinde gdzlenmektedirler. Pertitik ortoklastarda
bir gok palismada deformasyon Uriinii oldugu kabul

edilen mikrokline donigimler yaygin olarak
gozlenmektedir. Polisentetik  ikizlenme sunan
plajioklaslarda  deformasyon  driinéi  ikincil

ikizlenmeler wve kklanmalar gézlenmektedir.
Muskovit ve bivotitler kayagtaki deformasyona
bagh olarak belirgin ydnlenme sunabilmektedir.
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Gnayslann simiimlii deformasyondan etkilenmemis
kesimlerinde  ydnlenmesiz  granoblastik  doku
gozlenirken deforme kisimlarda milonitik dokunun
cesitli agamalarina iliskin kristal boyutu kiigiilmesi,

rekristalizasyon ve diizlemsel aynlma  yapisi
kazanmasiyla baglantih dokusal veriler
gozlenmektedir.

Meta-aplitlerden yapilan petrografik galismalarda
bu kayaclarin genel mineral bilegimleri kuvars +
plajioklas + ortoklas + muskovit + zoisit + sfen +
rutil olarak saptanmistir. Bu kayvalara ait 6rneklerin
ince kesit incelemelerinde saptanan mineral yilzde
degerleri Cizelgel®de verilmektedir.
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Sekil 1. Menderes Masifi'nin basitlestirilimis jeoloji haritas: ve ¢alisma alamnin yeri (Koralay ve dig.,

2004°den degistirilerek).
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Sekil 2. (a) Buldan'in kuzeyinde yer alan ¢aligma alanimn jeoloji haritasi (b) Curalar Kéyii Kuzey-Dogu
gevresinde gnayslar igerinde gtizlenen meta-aplitler.
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Cizelge 1. Gnayslar ve aplitlere ait karakteristik §rneklerin mineral yiizde degerieri, E: eser.

Meta-aplit Gnays'
Omek No K] 1 8 9 10 1l
Kuvars 43 58 64 31 36 38
Plajioklas 45 35 30 19 22 20
Ortoklas 2 E 1 23 12 25
Mikroklin - - - 6 - -
Muskovit 3 2 1 9 9 ¢
Biyotit - - - 12 15 11
Granat - - - - 1 -
Zirkon E - E - E -
Fuarmalin - - - 3 - -
Sfen 1 1 E 1 - -
Zoisit 1 3 3 E - -
Rutil E 1 E - - -
Opak - - - - E -

Meta-aplitlerde kuvars ve plajioklaslar kayacin ana
bilegenini  olugturmaktadir.  Kuvarslar
mikron boyuflarinda  olup iri  plajioklas  ve
ortokiaslar arasinda yer almaktadirlar. Polisentetik
ikizlenme sunan plajioklaslar 10-5000 mikron
boyutlarindadir  ve siiniimlii  kogullarda geligen

lariklanmalar  boyunca  ufak  boyutiu  yeni
kristallenmeler  gdstermektedirler. Az oranda
bulunan ortoklaslarda yaygin  pertitk  yap

gozlenmektedir. Cok fazla deformasyon sunmayan
kayada korunmug ilksel magmatik dokuyu yansitan
ve iri plajioklas ve ortoklaslardan kaynaklanan
potfiritik deku gdzlenmektedir. Yogun kuvarslarn
gozlendigi kesimlerde ise kaya poligonal doku
sunmaktadir,

Meta-aplitleri temsilen sekiz dmegin ana element
analizleri yapilmigtir, Analizlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 2’de verilmektedir. Magmatik
kayalarin  kimyasal analizleri gbz  Gniine
ahndiginda, meta-aplitlerin = Si0; ve ALO;

50-500
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bakunmdan orta degerlerde oldufu goriitmektedir.
Menderes Masifi’'nin  genelinde, gnayslardan
vapilan kimya analizleriyle meta-aplitlerin analiz
sonuglar kargilastirldigimda 5i0s, AlLQ,, TiO, ve
MgO degerlerince her iki kaysen yaklapk aym
oranlara sahip-olduklar gbriilmektedir (Bozkurt ve
dig., 1995; Koralay ve dig., 2004). Fe;0; ve K0
degerlerinin ise gnayslarda daha yilksek (Fe;04: %
0,5-5,0 - K;0: % 2,0-5,5) olmasina karsin meta-
aplitierde oldukga diigiik degerlerdedirler (Cizelge
2). Bu oranlann, gnayslarda yiiksekligi, iri feldspat
gozleri ve bol biyotit igermesinden, meta-aplitlerde
dilstik olmast ise gok az oranda ortoklasin varligi ve
hig biyotit igermemesinden kaynaklanmaktadir.
Aym gekilde, NayO ve CaQ degerlerinin gnayslarda
daha diigik (Na;O: % 2,5-5,0 — CaO: % 0,3-2,0)
olmasma karsin meta-aplitlerde ise bu degerlerin
yitksek oldugu gérillmektedir (Gizelge 2). Bunu
nedeninin, meta-aplitlerin daha yiiksek oranda
plajioklas  minerallerine  sahip  olmasindan
kaynaklandigi stylenebilir.
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Cizelge 2. Meta-aplitlere ait ana element analiz sonuglari,

Element | Ornek [Omek | Ornek |Omek |Omek |Omek |Omek |Ornek | Ortalama
Ne:1l [Nes2 [Noe:3 |No:d  |Nos [Noeé |Not7 |Noi8 | Temsili

8i0, 7228 (75,78 |78,82 |[75,56 |74,14 (7525 |76,71 |76,56 {7736
ALO; (12,36 |12,89 |10,77 |32,88 (12,81 |[11,38 [13,73 [14,05 (10,98
Fe, 03 (0,14 0,16 0,09 0,10 (0,04 0,26 0,19 0,11 0,10
TiO, 0,77 0,55 0,29 0,58 0,62 0,60 0,53 0,54 047
CaQ 1,94 3,41 1,86 333 3,72 2,49 2,57 343 2,34
MgO | 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Na; O 16,75 5,61 5,99 5,94 5,09 6,12 |6,39 5,83 6,00
KO 0,65 0,30 0,23 021 0,31 0,65 0,62 0,14 0,27
K.K 5,1 1,29 1,94 1,39 2,56 1,14 0,75 1,00 1,55

4. META-APLITLERIN FELDSPAT CEVHERI
OLARAK DEGERLENDIRILMESINE YONELIK
DENEYSEL CALISMALAR

Bdlgedeki feldspat olugumlannin, endiistrivel
kullamma uygunlugunun belirlenebilmesi  igin
laboratuvarda gergeklestirilen 6n fiziksel testler
Sekil 3’de akim gemas1 halinde wverilmigtir.
Sahadas alinan numuneler dncelikie geneli kireida
kirldiktaf sonra elek analizi yapilims, daha sonra

tane fraksivontarn 100 mikronun alima agiitiilerek
her tane fraksiyonunun kimyasal analizi yapilmug
ve (Cizelge 3 ve 4°de goriilen sonuglar elde
edilmistir

Sahadan alhina numunelerin ¢eneli kincida kinhp
elek analizi yapildiktan sonra keilma davramgini
saptamaya yénelik bu testlerde kirier ¢ikigi Griin
elek metal cizelgesi gizelge 5°de verilmektedir.

Cizelge.3 — Besleme Mah Tane friligi Dagihimu Elek-Metal Cizelgesi (Na;O )

Tane Il Ak S - Kamiilatif Elek Alt Kiimniilatif Elek Ostij
(%) |77 AB. (%) | %Na,0 | Dagilim | AR, (%) | %MNay0 | Dagthm

951476 | 2576 | 443 | 21,68 160 | 526 100 | 2576 | 143 | 820
476-3 [3090 | 472 | 2770 | 25 | 555 | o180 | se67 | 322 | 40,68
3-2 493 | 565 534 | 4334 | 615 | 5032 | 61,65 | 342 | 4694
2-1 13,07 | 7,12 | 1768 | 3836 | 621 | 5386 | 7472 | 407 | 6766
1-0,5 693 | 6,03 8,00 2529 | 574 | 3234 F g0 | 424 | 77.03
05-0315 | 393 | 479 357 | 1831 | 563 | 297 | 8563 | 426 | 81,22
0315-0212] 238 | 44t 1,99 1438 | 586 | 1878 | 8801 | 426 | 2356
0212-0,106] 416 | 588 4,65 1,00 | 615 | 1644 [ 92,07 | 434 | 89,01
0,106-0080] 159 | 518 1,57 784 | 630 | 1099 | 9376 | 435 | 90,84

0080-0 | 625 | 638 7,81 625 | 638 | 916 { 100 | 526 | 100

Toplam 100 5,26 100
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Cizelge. 4 - Besleme Mali Tane Iriligi Dagilum Elek-Metai Cizelgesi (SiO; }

Tane vl ;}g‘;fllk %810, | Dagim Kiimiilatif Elek Alt Kmitlatif ‘Elek Ustii
6) A (%) | %810, | Dagitm | Az 94) | %si0, | Daghm
951-476 | 2576 | 54,43 | 2345 100 59,80 100 25,76 | 5443 | 2345
4,76-3 30,91 | 54,43 28,14 74,25 61,65 76,56 56,67 54,43 51,59
31-2 498 | 6571 | 547 | 43,34 | 6680 | 4842 | 6165 | 5534 { 57,06
2-1 13,07 63,03 | 1378 | 3836 | 6694 | 4295 | 7472 | 56,69 | 70,84
1-05 698 | 59,13 [ 6,90 2529 | 6896 | 29,17 | 81,70 | 5689 ( 77,74
0,5-0,315 3,93 | 67,97 447 18,31 72,70 22,27 85,63 57,40 82,21
0,315-0212 ] 2,38 { 79,35 3,16 14,38 73,99 17,80 83,01 57,99 85,37
0,212-0,106 | 4,16 { 72,76 5,06 12,00 T293 14,04 92,17 58,66 90,43
0,106-0,080 | 1,59 | 77,94 | 2,07 7,84 73,03 9,58 93,76 | 58,99 | 92.50
0,080-0 625 | 71,82 | 7,51 6,25 71,82 7.51 100 59,80 100
Toplam 100 | 59,80 100
Cizelge 5. Kirma irtinii tane irilifi dagilimi elek-metal (;izelgesi
-4.76 1,65 | 572 | 56,78 | 1,69 100 5,57 100 100. | 62,54 100
4,763 12651 603 | 6571 | (3,68 | 98,35 557 | 9832 | 9835 | 62,63 | 9852
3-2 3,75 | 603 | 59,13 | 4,06 85,70 | 5,50 84,63 | 8570 | 62,13 | 8523
2-1 1998 | 596 | 5537 | 21,37 81,93 548 80,57 81,95 62,32 81,68
1-05 16,10 | 642 | 64,77 | 18,55 61,97 532 59,20 61,97 64,56 63,99
0,5-0315 | 7,58 | 549 | 73,24 | 747 | 4587 494 | 40,65 | 4587 | 64,48 | 473
0315-0212 | 589 | 301 | 5631 | 3,18 38,29 4,83 33,18 ! 3829 | 63,75 | 3843
0212-0,006 f 11,96 | 391 [ 74,18 | 8,39 3240 1 5106 | 30,00 | 3240 | 63,92 | 33,13
0,106-0,080 ] 4,97 | 425 | 5443 | 379 2044 | 589 | 20,61 | 2044 | 54,92 | 18,94
0,080-0 {1547 | 642 | 59,0¢ | 17,82 | 1547 6,42 1782 | 1547 59,04 | 14,61
Toplam 0 | 557 | 62,54 | 100
Yapitlan kirma testlerinde cevherde bir 6n  yapisal dzeellige bagl zenginlestirme yontemine ek

zenginlestirme olabilmesi imkanlart aragtirilnustir,
Bu &n zenginlestirme ¢alismalan sonucy tane
iriligine bagh Na;0 ve K;0 wve SiQ, deki
degisimleri gozlemlenmis ve ilk asamada bu
cevherin dzellikle seramik sektdriinde
degerlendirilebilecegi sonucuna vanlmustir. Bu

olarak diger yontemlerin de uygulanmast stz
konusudur. Ancak bu c¢ahismalar halen devam
etmektedir.
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Sahadan Alinan Numune
Boyak Qeneli kuriea
Hi Aralina
Elel Analizi Fumyasal Analiz
2. Fuma
Ny Avrabirre
Elek Analizi . Kitnyasal Analiz

Sekil.3 - Sahadan almnan omeklere uygulanan
fiziksel 8n testler

5, SONUCLAR

Bu galigmada, Curalar Koyt (Buldan-Denizli)

mefa-aplit  olugumlarimin  degerlendirilmesine
yonelik  irdelemeler  vapilmugtir, Yapilan
cahgmalarm amaci, bu bdigedeki olusumlarm
endiistriyel hammadde olarak’

degerlendirilebilmesinin  Na,0, KO wve 8i0,
icerigine bagh olarak belirlenmesi ve cevherde
yapisal dzeltige bagh bir 6n zenginiestirmenin olup
olmadifinin betirlenmesidir.

Ticari anlamda degerlendirilebilecek  feldspat
hammadde kaynaklarindaki yeni arayiglar; yeni
sahalarin  bulunmasmi veya mevecut sahalardaki
sorunlanin giderilerek degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle son yillarda artan feldspat
cevheri talebi de dikkate alinarak iilkemizdeki
potansiyel kaynaklarn degerlendirmeye alinmasi
gergegi Denizli - Buldan dmeginde oldugu gibi
diger sahalarda da teknolojik galismalarin yap:]mam
gerektigini 6n plana ¢ikarmiaktadir,
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Bu. aragtirma sonucu elde wveriler Curalar Kéyi
(Buldan-Denizli) meta-aplit olusumlarinin
potansiyel bir feldspat kaynagr olabilecegini
gostermektedir.

TiO, ve Fe,O4 gibi renk verici bilegenlerin seramik
ve cam endistrisinde arzu edilen degerlerin
iizerinde olmast ve ham cevherin Na;O tenériiniin
nispeten dilgiik olmas1 bu tip cevherlerin dogrudan
degerlendirilmesini mimkéin  kilmamaktadir. Bu
nedenle zenginlestirme islemlerinin  (flotasyon,
manyetik aymrma vb.) yapilarak tcknik ozelliklere
sahip konsantre elde edilmesi olanaklarimin ve
kogullanimin  aragtuilmasi,  aymea  maliyet
analizlerinin yaptlmast verinde olacaktir.
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D. Alber

Yumugak Endiistriyel Dolgu Malzemesi Uretiminde Son Teknoloji
(State of the Art Technology of Soft Industrial Mineral Filler Production)

D. Alber
Hosokawa Alpine, Augsburg Germany

OZET:

Giinlimiizde, araba pargalar, kagit, boya, plastik ve conta gibi bir cok iiriinlerin hepsi pazarda miicadele
vermek amaciyla yiiksek teknoloji Griinleridir.

Bu da demektir ki, gegmiste olumsuz bir izlenime sahip olan endiistriyel hammadde dolgu Ureticileri,
gilniimiizde ,;mihendislik dolgular®, , fonksiyonel dolgular®, ,takviyeler veya ,mineral katkidar gibi
terimlerle aneir olmuslardir. Ayt zamanda, bu dolgulann digiik degerli standart dolgulara gére fiyatlan da
artrmgtir, Genel olarak yumugak endiistriyel doigu madde @iretiminde g¢ok daha ince tane boyutlu (day = 3
gm’ un alt) iiriine, dizayn edilmis tane boyut dagilimuna (¢ok dik egrili), dolgu kargimlanna (GCC + PCC),
stearik asit ya da silan ile kaplanmig dolgu maddelerine dogru ragbet vardir. Dolgu malzemesi endistrisi
igin talep degistikqe, dolgu maddesi tireticileri de degisik gereksinimlerle karsilagmaktadr,

Genel olarak bu da yeni yatinmlar demektir ki bu da en azindan dey = 2,5 pm’ a kadar iiretim yapabilen
vilksek teknoloji ve giincel dolgu liretim tesisleri veya mevcut tesislerin terfi ettirilmesi anlamuna gelir.
Ayrica, hazir 8g(tiilmiis mineral dolgusunun yiizey istemi de gereklidir. dgy = 10 gm liretimin macera olarak
sayildigy gegmis yillara gore, giinlimitzde kuru prosesde modem makinalar mevouttur. Omegin, ALPTNE
son olarak zorlanrg girdap (forced vortex) seperatdr carkt teknolojisini gelistirmigtir. Bu teknoloji
ATG/NG ya da Turbo Twin seperatdr modelerinde goriilmektedir.

Zorlanems GirdapTeknolojisi ALPINE Turbo Twin Seperator Carki
{Forced Vortec Technology) (ALPINE Turboe Twin Classifier Wheel)

Bu tir seperatdrierin karigtirmali inci degirmenleri ile kombinasyonlart ultra ince dy; = 2,5 gm’a kadar
mineral tozlan liretimi igin en uygun sistemlerdir ve diigitk maliyetli bir dretim igin ALPINE Tablah
Degirmen AWM sarttir,

Mineral dreticising yitksek esneklik saglayan bu tiir makinalara ek olarak, tim tesisler son teknoloji iirlini
donamim ve kontrol sistemleri ile donatirmis olmalidir. Giindimiizde bilyali degirmenler igin load cell
teknolojisi, seperatérler igin hava akig 6lgiimii ve kontrol aletleri zorunludur.

428



3. Endiistrivel Haommaddeler Sempozywmn, 13-14 Maws 2004, fzmir, Tirkiye

Ultra ince dolgular igin talep siirekli olarak arth igin, 7 ton / saat kapasiteli dg7 = 10 pm Gretimi igin
Turbopiex 630/4 ATP/NG gibi ¢ok biiyitk makinalar pazar tarafindan talep edilir hale gelmistir. Uretim
giivenligi gitniimiizde gok ilerlemis olup, “teleservis” denilen medemler aracihij ile internet Gzerinden bu
tekneloji ile donanmig bir tesisi AIPINE elektrik departmanmdan kontrol ve terfi ettirmek mimkiindiir.

ABSTRACT:

Nowadays many common products, like car parts, paper, paint, plastic and sealant's are all together High
Tec products with special properties, in order to compete in the market.

This means, for the industrial mineral filler producers, that the negative image in the past, is nowadays
completely replaced by words like "enginecred fillers”, “functional fillers®, “reinforcements" or "mineral
additives". At the same time such fillers price increased, compared to standard fillers with lower value,
Generally speaking for soft industtial mineral fillers, there are strong tendencies, for much finer products
(below ds7 = 5 pm), designed particle size distributions (very steep ones, missing the fine portien), filler
mixtures (GCC + PCC), coated fillers, either with stearic acid or silanes. As the demand for the filler

industry changed, also the filler producer is facing different requirements,

Generally speaking, this means new investrbents, at least in High Tec up te date production plants for fillers
up to dey = 2,5 um, or an upgrading of existing systems. In addition, surface treatment of the ready ground
mineral filler is a necessity. Compared to previous years, where production of mineral filler below dgy = 10
pm was an adventure, nowadays modern machines for dry processing are available. For example by
ALPINE latest developed Forced Vortex classifier wheel technology, which is realised in the ATP/NG
version or in theTurboTwin version TTC.

A combination of such classifiers with the agitated pearl mills is the uliimative system for ultrafine minerals
powders up to doy = 2,5 gm and for a low cost production unit the ALPINE Table Roller Mill AWM is a
must, .

In addition to such machines, which are allowing high flexibility for the mineral producer, all planis
nowadays should be equipped with latest instrumentation and control systems. Nowadays load -cell
technology for the ball mill system, air flow measurement and control devises for the classifiers are a must.

As the demand of uitrafine fillers is increasing tremendously, very huge machines, e.g. like Turboplex 630/4
ATP/NG for 7 t/h dgy = 10 um for ultrafine fillers are required by the market and available nowadays.
Production security nowadays is much improved and by the so called “teleservice" via modems or the
Internet, each plant equipped with such a technology, can be upgraded or controlled by the ALPINE
electrical department in Germany, on demand.
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Seramik, Cam ve Refrakter Endiistrisi icin Giincel Mineral Prosesi
{Up to Date Hard Mineral Processing for Ceramic, Glass and Refractory Industry)

D. Alber
Hosokawa Alpine, Augsburg Germany

OZET:

1. Felspat ve Kuvars'm Demirsiz Uretimi: Gindimiizde seramik endiistrisi biinye ve sir bilesenleri igin
“tam ihtiyaca gore” Uriinler talep etmeye baglamustir. Seramik uygulamalar igin istenen &$zellikler
asagidaki gibidir.

Sz - Biinye:
1 pm, maks. %13; maks. %3 1 pm.
Ust simr %99,8 20 gum; Ust stnur %99,8 < 80 pm.

Bu tiir diriinler seramik tiretimi i¢in daha uygundur ¢iinkil seramik binyenin tretiminde ince driinterde daha
genis sinterleme aralipt saglarlar ve dolayisiyla daha az 1skarta ortaya cikar, Slr icin ise, daha az yapigmaya
olanak saglayan plgmem ve sir daglirm dahi miimkimdir.

Giintimiizde bu alanda neredeyse hig bir firetici sert mineraileri yas olarak iiretmemektedir. Kuru iglem dahi
dogru ozellikleri saglayamamaktadir. Bu yiizden “¢ifte se¢im” olarak adlandinlan proses kullanilmaktadsr.
Bu prosesde {ist sinsr, $megin; dez = 75 pm, bilyalh degirmen ve seperatér devresi ile elde edilir. Daha sonra,
bu standart #irtin, 20 wm’ un altim ayiran siiper ince seperatbrde ayrilir ve biylece dik bir tane boyut
dagilimma szhip, az miktarda ince malzeme igeren biinye malzemesi elde edilmis olur. Burada dagihim tam
olarak, sektorde talep edildigi gibi, %20 - %80 oraninda gergeklesir. Bu alanda demirsiz tiretim ve aginma
korumas: igin Al;Oy seramik bilegenler sarttir,

2. Seramik Toz ve Pigmentlerin Uretimi: Bu alana sik renk degisimleri ve istenern dik tane boyut dagilum
viiziinden ALPINE Akiskan Yatakh Hava Jeti Degirmeni hakimdir, Bu tir seramik tozlari renkli
dizaynlar, clektiik izolasyonu, dis ile ilgili uygulamalarda veya asmdiric1 ve korozif Griinlere karst
koruma igin kullanilmaktadir.

ALPINE Alagkan Yatak Hava Jeti Degirmeni tamamen AlO; ya da SiC sinter parcatarla asinmaya karg
kaplanabilir, genellikle vulkolan kombinasyonu ile berbaber asinmaya kars: koruma saglamr. Sonhug, ileri
seviyede proses kontroliine bagh olarak, ¢ok dik bir tane boyut dagilim egrisi, cok kesin bir tist sinir, demir
igermeyen, ince kigsmin igerisinde kaba taneler bulundurmayan ve istikrarh bir tane boyut dagihmudir.

3. Ultra Ince Zirkon Sir Uretimi (Opacifier): dso = 0,9 pm’ a kadar olan, st sinir 3 um olan super ince
zircon sir malzemesi dahi kapalt bir bilyali degirmen ve seperatdr devresinde dretilebilir, Tiim bunlar
demirsiz kogullarda, eski ve kurutma gerektiren yas proseslere gore gok daha az enerji harcayarak elde
edilir. Genel olarak 500 kWh/t' un altinda enerji harcanabilir. Sonug, vag prosese oranla daha dar bir
tane boyut dagilimt ve bu dofrultuda kaplama kabiliyeti daha yilksek ve yezeyin daha piriissiiz
olmasidir. Ayni proses ile Aluminyum oksit dse = 1gm.’ tane boyutuna kadar tiretilebilmektedir,
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ABSTRACT:

1. Ironfree Production of Feldspar and Quarz: Nowadays the Ceramic Industry is requiring so called

"Tailer made preducts”, for the body mass and glaze components, as well. Specifications for
ceramic applications nowadays as follows:

Glaze: Body mass:
1 um, max. 13%,; max. 3% at 1 um

Top cut 99,8% 20 pm; Top cut 99,8 < 80 pm.

Such products are more suitable for the ceramic industries, because for the ceramic body preduction, one
can have wide sinter interval's thinner bodies and at the end less scrap. For Ceramic glaze smooth services,
even pigment and glaze distribution with less cohesion is the result.

Today almost nobody in this field is producing the hard components by wet grinding, even the conventional
dry process gives not the right specification. Therefore, so called "double selection” is used. In this process
the top cut, e.2. do; = 75 pm is achieved in a conventional ball mill classifier circnit. Subsequently this
standard product is given to a superfine classifier, which is separating glaze components below 20 gm and a
very steep body mass product with less fines. This comes exactly in the ratio 20 - 80%, which is required in
the field. Ironfree processing for this field and hardest possible wear protéction with al;0s ceramic
CO[TIpOl'ICl'ItS are a must.

Production of Ceramic Powders and Pigments: This field is due to frequent colour changes and steep
required particle size distributions, dominated by the ALPINE Fluidised-Bed Opposed Jet Mills.
Such ceramic powders are nowadays used for colourful designs, electrical insulators, dental use or
wear protection for very abrasive or corrosive products. '

The ALPINE Fluidised-Bed Opposed Jet Mill AFG can be fully wear protected by Aluminiumoxide parts or
SC sinter parts. Usually in a combination with Vulkollan. The result is a very steep particle size distribution,
with a sharp top cut, no iron contamination, no cross contamination and a very consistant particle size
distribution due to the advanced process controls.

3. Dry production of Ultrafine Zircon Glaze (Opacifier): Superfine Opacifiers, even up to dss = 0,9 pm,
with a top cut below 3 gm can be produced in a closed ball mill classifier and circuit. All this, in
ironfree condition, with much lower energy consumption compared to the old wet process with
drying. Usually, an energy below 500 kWh/t can be obtained. Generally speaking, the result is a
more narrow range particle size distribution, compared to the wet produced product and therefore the
covering is higher and the surface is smoother. With the same process we can strength produce
Aluminiumoxide, down to fineness of dsy = 1pm.
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11.Bagkan : Mahmut YILMAZ
Genel Sekreter : Nejat TAMZOK
Sayman : Ali ONEMLI

Uye :  Nahit ARI

f.:]ye : Yusuf Ziya AKGOK
Uye ¢ A.Cagatay DIKMEN
Adres :

Selanik Cad. Yesim Apt. No:19/3

06650 Kizilay / ANKARA

Tel :0.312.4251080
:0.312.418 36 57

Faks :0.312.417 52 90

Web :www.maden.org.tr

E-Posta :maden@maden.org.tr
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DERNIEGI

Cevher hazirlama ve zenginlestirme alaninda calisan tim mes-
lektaslarimizin birlikteligini olusturmak;

Ulkemizin cevher hazirlama ve zenginlestirme alanindaki bilim-
sel, teknolojik ve ekonomik girisimlerine katkida bulunmak;

istiyorsaniz...
Cevher hazirlama ve zenginlestirme derneginde birleselim.

1989'da kurulmus olan Cevher Hazirlama Dernegi'nin amaci,
cevher hazirlama ile ugrasan kisileri biraraya getirmek ve bunliar
arasindaki bilgi alisverisini saglamaktir.

Eger ilgileniyorsaniz, lutfen bize, asagidaki adrese basvurunuz:

Dernek Merkezi: o
Atatlrk Caddesi Pamuk Plaza Kat: 5 IZMIR

Dernek haberlesme adresi:
Prof. Dr. Mevlut Kemal
_ D.E.U. Muhendislik Fakuiltesi
- — Maden Mihendisligi Bélim
____ Bornova - iZMIiR
Tel: 0232 388 78 70 - 388 31 39
Fax: 0232 373 82 89




TKi GENEL MUDURLUGU VE TASRA TESKILATLARI

BLI

Merkezi :

CLi

Merkezi :

ELI
Merk{zzf
GELI

Merkezi :

GLI

Merkezi :

ILI
Merkezi
SLI
Merkezi
YLI
Merkezi

Bursa Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii ORHANELI / BURSA
Orhaneli-BURSA Tel : (0224) 827 64 71 Faks : (0224) 827 64 79
Can Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii CAN / CANAKKALE
Can-CANAKKALE Tel : (0286) 416 20 01 Faks : (0286) 416 37 00
Ege Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii SOMA / MANISA
: Soma-MANISA Tel : (0236) 613 23 26 Faks : (0236) 613 20 13
Giiney Ege Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii YATAGAN / MUGLA
Yaragan-MUG'LA Tel - (0252) 572 59 05 Faks : (0252) 572 59 03
Garp Linyitleri Isletmesi Miidiirligii TAVSANLI / KUTAHYA
Tavsanli-KUTAHYA Tel : (0274) 614 1007  Faks : (0274) 614 59 94
ligin Linyitleri Isletmesi MiidiirliigiiILGIN / KONYA
: llgm-KONYA Tel: (0 332) 882 71 28 Faks : (0 332) 882 71 00
Seyitomer Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii  SEYITOMER / KUTAHYA
: Seyitomer-KUTAHYA Tel: (0 274) 248 56 70 Faks : (0274) 248 56 76
Yenikoy Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii MILAS / MUGLA
: Milas-MUGLA Tel : (0252) 558 02 93 Faks : (0252) 558 03 07

Dogu Anadolu Kontrol Miidiirliigii DODURGA / CORUM
Bat1 Anadolu Kontrol Miidiirliigii GOYNUK /BOLU
Silopi Kontrol Miidiirliigii SILOPI / SIRNAK



SUD-CHEMIE i

Creating Performance Technology %;‘;:“

SUD-CHEMIE (TR)
MADENCILIK SANAYI VE TICARET A.S.

e Kalsiyum Bentonit Uretimi ve ihracati,
Production and Export of Calcium Bentonite,

e Agartma Topragi (TONSIL) ithalati ve Pazarlamas,
Import and Marketing of Bleaching Earth (TONSIL),

» Su ve Solvent Bazli Reolojik Uriinler (OPTIGEL ve TIXOGEL) ithalat: ve Pazarlamasi,
Import and Marketing of Water and Solvent Based Rheological Products (OPTIGEL and TIXOGEL),

e Nem Alict Maddeler (Desikant) ve Nem Gosterge Kartlari ithalat ve Pazarlamasi,
Import and Marketing of Desiccant and Moisture Indicator Cards,

e Deterjan Katki Maddesi (LAUNDROSIL) ithalati ve Pazarlamasi.
Import and Marketing of Detergent Additive (LAUNDROSIL).

Adres: SUD-CHEMIE (TR) MADENCILIiK SANAYi ve TICARET A.S.
_SUD-CHEMIE (TR) MINING IND. & TRADING INC.
Izmir Yolu 14. Km.
Kesirven Koyil Mevkii P.K. 195
10034 Balikesir/TURKIYE

Tel: 0266 264 8757 (pbx)
Fax: (0266264 8752
e-mail: info@sud-chemie.com.tr

Member of SUD-CHEMIE Group
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WiR i DIS TICARET
(&

MADEN SAN.TIC.LTD.STL.

TEL :0232483 3386
FAKS : 0232 425 89 91

e-mail: mirmadencilik@superonline.com

ADRES: AKDENIZ CAD. NO: 5/308 PASAPORT / IZMIR




ekonomisine katma deger
secen Yurt Madenciligini
faaliyetlerini gelistirici, tiretim
gosterici hizmetlerini de madencilik
GERCEKLESEN FAALIYETLER
ko * 1. ve 2. Madencilik Surasi
F ¢ 3. 4.5, 6. ve 7. Uluslararasi Cevher Hazirlama Sempozyumu
3 1,2, 3. ve 4. 5. Komiir Teknolojisi ve Kullanm Semineri
* Meslekici Egitim Seminerleri
* Cok sayida Ggrenciye egitim bursu

GENEL KURUL UYELIGINE DAVET
YMGV'nin daha da giiclenmesi amacyla tiim madencilik camiasini

Genel Kurul iiyeligine cagiryoruz. (Uyelik icin 5.000. :'l'l. ve
iiye kart: icin 2 adet fotograf génderilmesi ge i

Cumbhuriyet Cad. Itir Ap. No.: 295/10 Kat. 5 Harb
Tel: (0 212) 246 20 81 Fax: (0 212) 24

* e-mail: ymgv@ymgv.org.tr  http://www.ymgv.org 2

e,

YMGV'den insan Kaynaklar1 Hizmeti
Nitelikli mithendis (maden, jeoloji, jeofizik) arayan sirketler

ve i arayan miihendisler!
Sizleri sanal ortamda bulusturmak iizere bagvurularinizi bekliyoruz...




HER YIL A.B.0.'DE 250 KiSi
* -
SiILOKOZIS'DEN HAYATINI KAYBEDIYOR... !

).
3 tu.{ o

SILIKDZIS : mineral tozlarmin solunmasina bagh bir akciger hastahgidir.

EZGI & OZGU

TICARET TAAF-UT LTODSTI
KADIFE SOKAK NO : 13/ 2 KADIKAY / ISTANBUL
TEL : 0216 41B 22 60 FAX : 0216 346 1l 60

info@ezgiozgu.com www.ezgiozgu.com



=DEGIRMEN ASTARLARI

sCAMUR POMPALARI
=FLOTASYON MAKINELERI
=HIDROSIKLONLAR
sKONDISYONER TANKLARI

wKiL ACMA TANKLARI

“VANA

sKAUGCUK KASIS

nOZEL IMALAT HORTUMLARI z
wSPIRAL KLASIFIYER LASTIKLERI |
sTAMBUR KAPLAMASI

=BUNKER KAZAN KAPLAMA

=ELEK

"KONVEYOR BANT TEMIZLEME
FIRCALARI

«DIYAFRAM VE JIG LASTIGI

Avar Caddesi No:6 Organize Sanayi Bdlgesi
06935 Sincan / ANKARA / TURKIYE
Tel : (+90312) 267 1090 Fax:(+90312) 267 1094

www.tk.com.ir e- : infol@tk.com.ir
Web:www.tk.com.r e-posta: info@tk.co KAUCUK SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKET!

CEVHER ZENGINLESTIRME MAKiNELERI VE .
KAUCUK YEDEK PARCA URETIMI




CAM URETICILERI
METALURJI SEKTORU
SERAMIK URETICILERI
KOMPOZE TAS URETICILERI

Mikroman Madencilik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
Ofis  : 1460 Sokak No: 75 Kat: 3 Alsancak izmir - TURKIYE
Tel: + 90 232 421 59 00 Faks: + 90 232 463 84 96
Maden : Yava Kéyi Yatagan Mugla - TURKIYE
Tel: + 90 252 579 23 05 - 579 23 99 Faks: + 90 252 549 23 06

www.mikromanmadencilik.com mikroman@mikromanmadencilik.com




GENEL MUDURLUGU

MTA, 06520 ANKARA

Tel :+ 90(312) 287 34 30 E-mail : mta@mta.gov.tr
Fax :+ 90(312) 287 91 88 Web : www.mta.gov.tr




“BIR MILLETIN TEALISI, YERALTI ZENGINLIKLERININ
L‘S'LEM VE DEGERLENDIRILMESINE BAGLIDIR.”
K. Alatirk

DOGAL KAYNAKLARIMIZI

DOGAYI INCITMEDEN

ISLETEN

ONCU T
YATIRIMCI w?;fa il

KURULUS

ETi HOLDING A s ——

BOR URUNLERt
KOLEMANIT, ULEKSIT, HAM BOR, TINKAL KONSANTRE, BORAKS DH, BORAKS
PH, BORIK ASIT, SUSUZ BORAKS, SULFURIK ASIT, SODYUM PERBORAT

GENEL MUDURLUK

Cihan Sokak No : 2 Sihhiye-ANKARA

Tel : (312) 231 70 20 (40 hat) Fax : (312) 231 07 58-51
Htt/www.etiholding.gov.tr




Atlas Copco Maden ve Insaat Boliimii Uriinleri

e Yeralti (BOOMER, SIMBA, BOLTEC) ve yeriistii (ROC) delici makinalari
e Delici sarf malzemeleri (SECOROC)

e Tiinel yiikleyici ve kamyonlar: (WAGNER)

¢ Kuyu a¢gma ekipmanlar: (RAISE BORING)

e Enjeksiyonlu ve siirtiinmeli kaya bulonlar1 ve pompalan ;
(SWELLEX, ATLAS COPCO MAI)

e Her tonajda ekskavator icin hidrolik kiricilar (KRUPP - ATLAS COPCO)
e Pnomatik ve benzin motorlu kirici ve delici tabancalar

ATLAS COPCO MAKTNALA}RI IMALAT A.S.
Istasyon Arkasi 34940 Tuzla ISTANBUL

Tel :(0216) 395 2460 f[tmg C(H)CO

Fax :(0216) 395 4224
www.atlascopco.com
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tincii nesil patlayicilar olarak anilan daha
Ugtincu e pa lar ¢

ﬁwenh ve ?gulama sahasi genis olan
ektiriksiz Atesleme sistemi (NO;\IEL)’i

AL o i it
sa_g_lag_:iak_ﬁl inffmizde Patlatma

EMULITE

Yleer Generaltion Crplodines

r oS

NitroxtaMak

MAKINA KIMYA - NITRO NOBEL KIMYA SANAY] A.$.

— Cinnah Caddesi Pilot Sokak No: 17 08690 Cankaya - ANKARA
Tal: (0.312) 440 53 17 (pbx) Faks: (0.312) 440 61 50
e-mail:nitromak@niiromak.com  web site: www.nitromak.com
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@ ERSEL

ERSEL

AGIR MAKINA SAN. ve TiC. A.S.

+» DEGIRMEN  » SEPERATOR
» ELEK » MAKINE-EKIPMAN

» KOMPLE TESIS

TOSB Organize Sanayi Bolgesi 73. Parsel 41490
Sekerpinar GEBZE / KOCAELI

Tel : +90(262) 658 85 85 +90(262) 658 05 30
Fax: +90(262) 658 05 27

C mmnilimvnnlfmavanl anmm 4 htbne £ Aansnar a roal cram



MADENCILIK SANAYII ve TIC.A.S.

Ankara Ofis.

Cukurca Birlik Mah. 85. Sokak No:3/5
Cankaya - ANKARA

Tel: 0.312.495 64 90 (3 hat)

Fax: 0.312.495 64 93

lzmir Menderes Ofis

Musret Sokak No:2/4

Menderes - iZMIR

Tel: 0.232.782 14 46 - 782 33 69
Fax: 0.232.782 15 98

www.beyhanpayasli.com



KALEMADEN

HAMMADDELER
»KiL

KAOLEN
»NA-FELDSPAT
»K-FELDSPAT
»KUVARS

‘FLINT TASI

'SILEKS
»DOLOMIT

Seramik Sektﬂl’ll .:\TVASETLSTONH

»SILIS KUMU

Hammadde Uretiminde JASLENMIS KiL

VE KAOLENLER

47 Yilk Tecriibe... " AMMADDELER

' SERAMIK CAMURU
»SIHHI TESISAT CAMURU

KALEMADEN ENDOSTRIYEL HAMMADDELER SANAYI ve TICARET A.S.

GENEL MUDURLUK
Semedeh Koyi, 11403 Can/ CANAKKALE TEL. 90286 4371330 FAX 90.286 4371340
& mail: canceekalemaden com tr

IHRACAT & PAZARLAMA
Eski Llshulhr‘mTIEu Bodur Is Merkezi No:B Kat.B Daire:23 IcﬂrenkuwlSTﬂHBUl

L. 30.216 573 8357 FAX. 90.216 574 38 B
e-mail: istécokalemaden com.ir @

ww. Kalemaden.com.tr




MATEL

MATEL HAMMADDE SANAYI VE TICARET A.S.

SERAMIK HAMMADDELERINDE

G

NEFELIN SIYENIT

Seramik Kalitesi

SODYUM FELDSPAT ( Na,0)

Tiivenan & Mikronize Ogiitiilmiis

K-Q
TSE-ISO-EN

POTASYUM FELDSPAT (K,0)

Mikronize Ogiitiilmiis
KIL
Tiivenan & Raline edilmis

KAOLIN

Seramik & Cimento Sanayii Kalitesi e BRVRE o
ot o,

KUVARS

Mikronize Ofiitiilmiis

SILIS KUMU & RAFINE SILIS,

L
Tiivenan & Mikronize e

Frit, Seramik, Cam, Sihli Tesisal ISTANBUL
Cimento Sanayii Kalitesi SANAYI ODASE
LABORATUVAR ANALIZLERI e on®
Fiziksel, Kimyasal, Minerolojik 2000 GEVRE

& Tane Dagrhinn Analizleri OZENDIRME ODULD

8] =]

UNVE

Merkez

Dragos Cayirlar Mevkii
No: 5 81540 Maltepe
Istanbul

Tel :02164412284
Faks : 0 216 441 22 87
matel@matel.com.tr
www.matel.com.tr

Fabrika

Organize Sanayi Bolgesi
11100 Bilecik

Tel ;0228216 05 65
Faks : 0 228 216 05 69
fabrika@matel.com.tr
www.matel.com.tr

MATEL A.S. bir ELGINKAN HOLDING kurulusudur.



ligi

g1 ve giiven

Is saghg




Omya Madencilik A.S.

Omya, lsvigre'nin Oftrigen kasabasinda 120 yil énce
endistriyel mineraller konusunda faaliyete gegmistir.
Bugiin Omya bir &lglide sanayisi olan her (lkede
toplam 160"t askin Gretim tesisiyle endlstriyel mineral
alaninda faaliyettedir.

Omya trtnleri, Turkiye'de 60 yildir sanayinin kullanimi-
na sunulmaktadir. Omya, 1989 yilinda Trkiye'de
dretim yatinmi kararini alarak hemen uygulamaya
gecmistir. Turkiye'de Gretilen Omya Griinleri Ocak
1993'ten beri geliserek sunulmaktadir.

Tirkiye'de Gebze - Kocaeli, Kemalpasa - [zmir ve
Biga - Canakkale'de olmak lizere Ug Gretim tesisimiz
mevcuttur. Hammadde ihtiyacimiz Ganakkale, Balik-
esir, Bursa, Kitahya, Mugla ve Sivas'taki madencilik
faaliyetlerinden karsilanmaktadr.

Omya Madencilik A.S.

Mithat Uluiinlii Sokak 9/4 Zincirlikuyu istanbul 34394

Tel. (0212) 337 46 00 Faks (212) 337 46 01
www.omya.com.tr




' ¢ info@gurbuzmadencilik.com.

959 599 3490 - 0

gle i

EMAILY 2 5% T Loty
gurbuz@gurbuzmadencilik.com
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MIKRONIZE KALSIT
GRANULE DOGALTAS ———

Fabrika: E-90 Karayolu Uzeri . P

Hamidiye Mevkii / AKSARAY Kal IteMIZI
Telefon: 0382 266 24 00 Pbx I1ISO 9002
Fax: 0382 266 24 03
Yazisma Adresi: PK. 98 68100 / AKSARAY fle@ belgeledik




Ankara Balge Mididigi
Tel D312

Anlkara Balge Midi |zmir Balge Miidiir
Yedek Parga-Servis Tek . 0232
Tel 03123850390 232

: 0312 385 03 89

BORUSAN HOLDING

Adana Biige Midiidgs
2441 03 35

i -

B

Y BORUSAN
MAKINA




ISTANBUL MADEN [HRACATCILARI
BIRLIGI

iSTANBUL DEMIR VE DEMIR DISI
METALLER iHRACATCILARI BIRLIGI

ISTANBUL ELEKTRIK ELEKTRONIK
VE MAKINA SANAYI MAMULLERI
IHRACATCILARI BIRLIGI

ISTANBUL KiMYEVi MADDELER
VE MAMULLERI IHRACATCILARI
BIRLIGI

~ isTANBUL _
DEGERLI MADEN ve MUCEVHERAT
IHRACATCILARI BIRLIGI

INMIE
ISTANBUL MARPEN VE METALLER

IHRACATC! BIRLIKLERI GENEL
SEKRETERLIGI

o MADEN
« DEMIR VE DEMIR DIS! METALLER

o ELEKTRIK - ELEKTRONIK ve MAKINA SANAYi MAMULLERI
o KIMYEVI MADDELER ve MAMOLLERI

o DEGERLI MADEN ve MUCEVHERAT

iLE iLGiLi HER TURLU SORULARINIZ iCiN
INMMIE

BiRLIGIN AMACI:

Istanbul Maden ve Metaller lhracatci Birlikleri, konusuyla ilgili
ihracatgilar) biinyesinde toplayan Basbakanlik Dig Ticaret
Miistesarhigi’'nin baglh bir kurulusudur. Temel amaclari:

-lhracatgilarin ihracat faaliyetlerini dizenlemek

- [hracatin artirilmasi, ihrag Uriinlerinin gesitlendirilmesi ve
triinlere rekabet giicli kazandiriimasi icin galismalarda bulunmak

- [hracatgilarin mesleki faaliyetlerini ve iliskilerini tanzim etmek

- Uyelerinin menfaatlerini korumak olarak ézetlenebilir.

BiRLIGIN FAALIYETLERI:
-Uyelerinin ihracat islemlerini gerceklestirmek

- Fuar sergi ve diger tanitim galismalarina ihracatgilarimizin
katilimini saglamak

- Ulkemize ithalatg lilkelerden gelecek alim heyeti organizasyonu
ile potansiyel pazar niteligine sahip iilkelere gidecek ticaret
heyeti organizasyonlarini yapmak

- Serbest Ticaret Anlasmasi ve Karma Ekonomik Komisyonu
toplantilari éncesi hazirlik caligmalari yapmak

- Ulkemizin taraf oldugu uluslararasi anlasmalar geredi tistlendigi
yikimiultklerin ihracat agisindan denetim ve koordinasyon
calismalarini yapmak

olarak siralanabilir.

ISTANBUL MADEN VE METALLER IHRACATCI BIRLIKLERI GENEL
SEKRETERLIG
Dis Ticaret Kompleksi A-Blok, Cobangesme Mevkii Sanayi Cad.
Yenibosna, Bahcelievler - Istanbul / TURKIYE
Tel.: (0 212) 454 00 00 pbx = Faks: (0 212) 454 00 01
e-mail: immib@immib.org.tr. * web site: http:www.immib.org.tr




