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OzZET

Kaolenlerin demir icerigini istenilen sinir degerlere azaltmak igin gesitli fiziksel ve kimyasal yontemler
endulstriyel olarak uygulanmaktadir. Yaygin olarak uygulanmasina ragmen fiziksel yontemlerin
(klasik manyetik ayirma, yeni ve daha pahali olan slper iletken manyetik ayirma) etkinliginin disuk
olmasi, kimyasal demir uzaklastirma yontemlerinin 6nemini artirmaktadir. Bu c¢alismada organik
asitler kullanilarak, CIMSA A.S.’den alinan kaolen numunesinde safsizlik olarak bulunan demirin
uzaklastiriimasi arastiriimistir. Farkh organik asitlerin performansi, sicaklik, kati/sivi orani, li¢ stiresi ve
reaktif derigimi gibi parametrelerin demir uzaklastirma verimine etkisi Yates deneysel diizen teknigine
gore yapilmis olup, elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi islemleri icin ANOVA-Yates analizi
uygulanmigtir. Belirlenen optimum sartlarda (kati/sivi orani: %10, oksalik asit derisimi: 40 g/L, sicaklik:
90°C, lig stiresi: 120 dk) oksalik asit licinde Fe,O, giderim verimi %34,45 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kaolen, Saflastirma, Organik asit, Lig, Demir uzaklastirma.

ABSTRACT

To reduce the iron content of kaolin to the desired levels, a variety of industrial physical and chemical
processes are employed in practice. Though the physical methods (classical magnetic separation,
new and more expensive super conductive magnetic separation in particular) are extensively used,
generally low efficiency of these methods has led to the search for alternative chemical methods for the
removal of iron, which have gained importance recently. In this study, the chemical removal of the iron
impurity present in kaolin supplied by CIMSA Inc. was investigated by using organic acids. The effect
of parameters including the type of organic acids, temperature, pulp density, leaching time and reagent
concentration on the extent of iron removal were investigated applying factorial design ANOVA-Yates
test technique for the statistical analysis of the results. Under optimum condition (10% pulp ratio, 40
g/L of oxalic acid concentration, 90°C temperature and 120 minutes of leaching (reaction) time), the
removal of Fe,O, was obtained as 34.45% for oxalic acid leaching.

Keywords: Kaolin, Purification, Organic acid, Leaching, Iron removal.
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1. GiRiS

Endustriyel minerallerden demirin
uzaklastirlmasi igin en uygun yontemin
belirlenmesi, mineralojik 6zelliklere ve cevherdeki
demir dagilmina dayanmaktadir. Kaolenin
endustriyel olarak 6nemini belirleyen en
onemli etkenlerden birisi demir igerigidir. Genel
olarak birgok hammaddede demirin bulunmasi
zararhdir. Cunku, seffafligini, beyazhdini ve
optik fiberlerin gecirimliligini bozar (Veglio
vd, 1998). Demir oksitler, kaolen icerigindeki
demir konsantrasyonuna bagl olarak kaolene
kahverengi-sari renk vererek beyazlik indeksini
disurdrler (Cameselle vd, 1995). Kil biinyesinde
oksit ya da hidroksit olarak bulunan demir
icerigi; asindirma yodntemleri, manyetik ayirma
veya fizikokimyasal yontem gibi fiziksel ayirma
yontemleri ya da demir bilesiklerini uygun
reaktiflerile cbzerekuzaklastirilmasiniamaglayan
kimyasal yontemler ile azaltilabilmektedir. Son
zamanlarda, mikroorganizmalarin kaolenlerin
dogal zenginlesme sureglerinde o6nemli rol
oynadiklarigértulmektedir. Butekniklerle Grlnlerin
beyazlik dereceleriartirilabilmektedir (Taxiarchou
vd, 1997; Shelobolina vd, 2002; Calderon
vd, 2005; Akcll ve Tuncuk, 2006). Ornegin,
tipik bir kaolen safsizlastirma islemi kirma,
6gitme, yikama ve boyuta gore siniflandirma
asamalarini igerir. Bu basamaklar fiziksel olarak
baglanmis safsizliklari ve suda ¢6zinebilen
safsizliklari ayirir. Daha sonra cevherde bulunan
feldispat ve mika gibi mineralleri ayirmak icin
flotasyon islemi uygulanir. Manyetik ayirma
yontemi ise garnet ve diger manyetik (demir
iceren mineralleri) safsizliklari uzaklastirmak
icin uygulanir. Flotasyon ve manyetik ayirma
gibi yontemler yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak, bu yontemlerin performanslari blytk
Olciide demir ile diger safsizliklarin bulunusuna
baglidir ve genellikle dusutktir. Bu teknikler
cogunlukla fiziksel olarak baglanmis safsizliklari
uzaklastirmak icin uygun olup kimyasal baglarla
baglanmis ve/veya mineral kafesi icinde yer alan
safsizliklarin uzaklastiriimasinda etkili degildir.
Bu nedenle, fiziksel yontemlerin etkin olmadigi
durumlarda ve/veya yiksek saflikta kaolen
uretmek icin lic gibi cesitli asit ¢ozeltilerinin
kullanildigi kimyasal yontemler uygulanmaktadir
(Loritsch ve James, 1991).

Literatlrdeki ¢alismalar incelendiginde kaolenin
saflastirlmasi  icin ~ kimyasal  yontemlerin
yaygin  olarak  kullanildigi  goriimektedir.

Kaolen blnyesinde %1,08 oraninda bulunan
Fe,O,’ln silfirik asit ve sukroz ilavesi ile %98'i
uzaklastiriimistir (Veglio vd, 1993).  Siilfurik
asit ¢oOzeltisindeki oksalik ve askorbik asitleri
kullanarak %0,84 demir iceren kaolendeki demir
%43-45 oraninda uzaklastiriimistir ve demir
uzaklastirma prosesini etkileyen oksalik asit,
askorbik asit ve sicakhgdin etkisi, ana faktorler
olarak belirlenmistir (Veglid vd, 1996). Kaolende
yliksek miktarda bulunan demir oksitler
sitrik, glukonik ve oksalik asit kullanilarak
uzaklastiriimis ve oksalik asit ligi ile %80 beyazlik
indeksi degerine ulasiimistir (Cameselle vd,
1997). Endustriyel agidan énemli olan kaolenin,
demiruzaklastirmaprosesindetiyotrekullanilarak
beyazlatiimasi icgin tiyolre’nin etkisi sulfiirik asit
konsantrasyonu, sicaklik ve zaman gibi diger
faktorlerle birlikte incelenmis ve %68 demir
¢oziinme verimi elde edilmistir (Veglio, 1997).
Karistirmali bir reaktdr kullanilarak oksalik ve
sulfurik asit ile endustriyel minerallerden demirin
uzaklastirilmasi icin li¢ islemi uygulanmis ve
oksalik asidin demir ¢oziinmesi Gzerindeki pozitif
etkisi agikga gdzlenmis, deneyler sonucunda
demirin %35-45’i uzaklastinimistir (Veglio vd,
1998). Guney Hindistan orijinli demir iceren
kaolenin asetik, formik, sitrik, askorbik, stksinik,
tartarik ve oksalik asit gibi organik asitler ligi
ve elde edilen UrGnun parlakhgr incelenmigtir.
Oksalik asit, kuvvetli bir asit olmasi, demir ile
kararh bir kompleks olusturmasi ve indirgeyici
Ozelligi sebebiyle hem oda sicakliginda hem de
yuksek sicakliklarda en iyi sonuglari vermis ve
%80’in Uzerinde parlakhga ulasiimistir. Boylece,
parlakhk ve reolojik 6zelliklerin iyilestiriimesi ile
bolgedeki kaolenlerin kil, kagit kaplama ve dolgu
uygulamalari igin uygun hale getirilebilecegi
belirtiimistir (Ambikadevi ve Lalithambika, 2000).
Hindistan’'in kuzeydogusunda uretilen kaolenler
FTIR, XRD, DTA ve kimyasal analiz metotlari ile
tanimlanmis, safsizlik olarak bulunan demir sitrik,
malonik, oksalik ve oksalik+EDTA ¢ozeltileri ile
uzaklastiriimis ve lig isleminde en etkili organik
asidin oksalik asit oldugu belirlenmistir. Oda
sicakhginda, 0,2M ve 0,4M oksalik asit ¢ozeltisi
ile yapilan lic testlerindeki parlaklik sirasiyla
%85 ve %87 olarak bulunmustur. Boylece, lic
testleri sonrasindaki kil, seramik hammaddesi ve
kagit dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir
(Saikia vd, 2003). Baslangicta %4’Un Uzerinde
demir iceren ve beyazlik indeksi %70 olarak
belirlenen kil 6rneginden, oksalik asit ile
yapilan lic deneyleri sonrasinda, demirin %45’i
uzaklastiriimis ve beyazlik indeksi %80 olarak



belirlenmistir (Calderon vd, 2005). Kil ve silika
hammaddelerinde bulunan demir oksitlerin
¢ozlnme oOzellikleri incelenmis ve oksalat
lic ¢ozeltisi ile 90°C’nin Uzerinde, pH 2,5-3,0
araligindaki sabit pH degerlerinde, artan oksalik
asit konsantrasyonu ile ¢dézinme hizinin arttigi
belirlenmistir (Lee vd, 2006).

Lig islemleri, kaolen ve kuvars gibi cam, kagit ve
seramikendustrileriigindnemliolanminerallerden
ve diger endustriyel hammaddelerden demirin
uzaklastiriimasinda buytk 6neme sahiptir (Veglio
vd, 1994). Asidik indirgeme ligi en iyi bilinen ve en
yaygin kullanilan kimyasal yontemlerden biridir.
Sodyum ditiyonat ile yapilan klasik asit lici ile
temizlenen kaolenler, yiksek kalitede olmayan
seramik, cam esya ve kagit Uretimlerinde
kullanilan hammaddelere uygulanir. Kukurt
dioksit ve klasik mineral asit ligine (H,SO, ya da
HCI) dayanan diger teknikler de kullaniimaktadir;
fakat bu teknikler pahali ve c¢evresel agidan
zararlidir. Bu yuzden, organik asit li¢i gibi daha
etkili ve gevresel agidan daha zararsiz alternatif
teknolojik yontemler gelistirilmistir (Veglid vd,
1998).

Bu calisma kapsaminda, fiziksel yontemlerle
sinirh Olgiide  degerlendirilebilen  kaolen
cevherlerinden demir igerigi dusuk, ylksek
saflikta bir Grin eldesi igin bir lig yonteminin
gelistiriimesi amaclanmistir. Kaolenin
saflastirlmasinda en uygun lic yonteminin/
reaktif sisteminin gelistirilerek ve ANOVA-Yates
deneysel dizen teknigine gbre en uygun lic
kosullarinin belirlenerek, uygulanan kimyasal
lic isleminin demir uzaklastirma verimine etkisi
arastiniimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kaolen Numunesi

Yaklasik 50 kg tiivenan kaolen numunesi CIMSA
A.S.’nin Sivas bolgesi kaolen rezervlerinin genel
olarak temsil edilebildigi noktalardan temsili ve
sistematik olarak alinmigtir.

Bu cevher numunesi ilk asamada 8-6 mm,
daha sonra ikinci kademe kirma iglemine tabi
tutularak %100'G -4 mm olacak sekilde ceneli
kiricida  kinlmistir.  Ogitme  6ncesi  etiivde
bekletiimis ve nemi uzaklastiriimistir. Konileme-
dortleme vb. numune azaltma ydntemleriyle ana

kutleyi temsil edecek sekilde cevher numunesi
20 kg'a indirilmigtir. Daha sonra li¢ testlerinde
kullanilacak olan kaolen numunesi alimina
bilyeli degirmende -500 um boyutuna 6gutiimus
ve li¢ testlerine uygun hale getirilmigtir.

Kaolen numunesinin XRD (Philips X’Pert PRO
MPD) analizinde kaolinit, quartz ve alunit
mineralleri belirlenmistir (Sekil 1). Numunenin

mineralojik incelemesi ve petrografik
tanimlamalari ince kesit (mikroskobik) ve
el ornegindeki (makroskobik) godzlemlerine

dayanilarak yapilmigtir. Mineralojik bilesim,
doku ve rengi ile ilgili makroskobik gozlemler
kayacin altere ve taze kirilma ylUzeylerinde ve
mikroskobik gézlemler ise 2x1,5 cm ebadindaki
kayac diliminden elde edilen ince kesitlerde
yapillmistir. Makroskobik incelemelere gore;
kaolen 6rnegi ¢ok kiglk (mikro kristalin) kuvars
kristallerinin bir araya gelmesinden olusan kum
boyutunda tanelerin birbirine degimsiz olarak
bir kil matriks icerisinde dagildigi killi kumlu bir
kayactir. Kayag taze kirllma ylzeylerinde agik
gri renkli iken, alterasyon yuzeylerinde icerdigi
demirin oksitlenmesine bagh pas rengi sunar.
Kayacin kesilme ylzeylerinde ise mikro kristalin
kuvars yigisimlarindan olugsan taneler beyaz
ve Kkiller gri renklerde gozlenir. Kayacin kirik
ve catlaklari boyunca dolasan sular ¢oézdukleri
demirin bir kismini buralarda c¢okeltmislerdir.
Ayrica bazi seviyelerde kayacin yuksek oranda
kil icerigine bagl olarak blnyesine aldigi sular
opak mineralleri (hematit, magnetit ve ilmenit
olabilir) okside etmis ve kayacin rengini hafif beje
degistirmigtir. Mikroskobik incelemelere gore;
ilgili kayac¢ 6rneginde mikro kristalin kuvarslarin
kum boyutunda yuvarlak topaklasmalar seklinde
bulundugu ve bunlarin kilden (kaolen) olusan
bir matriks igerisinde birbirine degimsiz olarak
dagildigr goézlemlenmistir. Kaolen &rneginde
Fe ve Ti kirliginin sebebi bunlari igeren ilmenit,
hematit, magnetit ve rutil mineralleri olabilir. Rutil
haricindeki diger mineraller ince kesitlerinde
genellikle opak olarak godzlemlenirler. Kirmizi
renkleri ile kolayca taninan rutillere bu kayag
orneginde rastlaniimamistir (Sekil 2).

Kaolen numunesinin tam kimyasal analizi
akredite olmus (ISO 9001:2000 sertifikali)
Acme Analytical Laboratories Ltd. (Kanada)
laboratuarina  yaptirilmigti.  Tam  kimyasal
analizlerde metal oksitlerin kimyasal analizleri
XRF (Spectro Xepos) cihazi ile gergeklestiriimis
ve sonuglari Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Kaolen numunesinin XRD analiz sonuglari.
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Cizelge 1. Tivenan Kaolen Numunesinin

Kimyasal Analizi

Cizelge 2. Degisken Parametrelerin Deger
Araliklari

Bilesik % Element ppm
Sio 81,88 Ba 1801
ALG 10,95  Ni 282
Fe,0, 007  Sr 1579
MgO 0,02 Zr 159
CaOo 0,21 Y 9
Na,O 0,04 Nb 10
K,0 0,08  Sc 10
TiO, 0,94

P,O, 0,19

MnO <0,01

Cr,0, 0,008

Kizdirma Kaybi 51

Toplam Karbon 0,07

Toplam Silfir 0,11

Toplam 99,96

CIMSA A.S.’ye gonderilen kaolen numunesine
ait beyazlik indeksi (Y degeri) 59,6 olarak
belirlenmistir.

2.2. Yontem

Kimyasal li¢ deneyleri 600 mllik cam kapakli
beherlerde 300 ml ¢alisma hacminde yapilmistir.
Kaolen numunesinin kimyasal li¢ deneylerinde
2" faktdriyel deney tasarimi ile 4 degisken (asit
derisimi, kati/sivi orani, sicaklik ve li¢ suresi)
kullanilarak Yates deneysel dizen teknigi ile
kimyasal lic yapilmis ve ANOVA (Analysis
of the Variance) analizine goére irdelenmistir.
Deney numuneleri Velp marka isiticili manyetik
karistirici ve Heidolph marka RZR 2021 model
Dijital Overhead teflon uglu karigtirici kullanilarak
200 dev/dak. karistirma hizinda karistiriimis ve
lic islemleri sonunda numuneler filtre kagidinda
stzulup gerekli seyreltmeler yapildiktan sonra
ICP-OES (Perkin Elmer DV2100) cihazinda Fe
icerikleri belirlenmistir.

Kimyasal lic deneyleri sirasinda karistirma hizi
sabit tutulmustur. Yates teknigine gore incelenen
degisken parametreler icin secilen araliklar
Cizelge 2’de verilmistir.

Deney Dusik  Orta  Yiksek
Parametre > 9 o
kodu deder deger deger
Kati/sivi
orani (%) A 5 7,5 10
Asit  derigimi
B 40 60 80
(Sg/L)kI k
icakli
o C 80 85 90
() es
i¢ suresi
(dakika) D 120 150 180

2.3. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
ve ANOVA Analizi

Yates deneysel dizen teknigine gore elde
edilen deney sonuclari ANOVA Varyans analizi
ile Dbirlestirilerek her bir degerlendirme igin
fonksiyonlar bulunmustur. Sonuglar ANOVA
yontemiyle degerlendirilmistir. Ana etkiyi ve
girisimleri belirlemek Uzere gesitli faktorlerin
calisildigi durumlarda tam faktoriyel dizayn
g¢alismalarina uygulanan ANOVA yoéntemi,
etkili, gercek bir degerlendirme yontemidir
(Montgomery, 1991).

Yates deneysel duzen teknigine goére yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarANOVAvaryans
analizi ile birlestirilerek her bir organik asit ligi igin
birer tablo halinde dizenlenmistir (Cizelge 3-6).
Yates deney diizenegi olusturulurken hesaplama
islemlerinde asagidaki siralama izlenmistir;

a) 1. Kolon 2* faktériyel deney tasarimina goére
Yates siralamasidir (4 parametrenin li¢ islemine
etkisi arastiriimistir).

b) 2. Kolon Yates siralamasina goére yapilan li¢
deneylerinin sonugclaridir.

c) 3. Kolon; 2. Kolondaki sonuglar sirasiyla
ciftlere ayrilir. Yukaridan asagiya dogru bu ciftler
toplanarak Ust yari kolona, alt deger Ust degerden
cikarilarak diger yari kolona yerlestirilir. Deneyler
4 degiskene gore yapildigi igin bu islem 4 kez
ayni sekilde 4.,5. ve 6. Kolonlar igin tekrarlanir.

d) 7. Kolon 6. Kolondaki (Toplam Etki) her bir
degerin karesinin deney sayisina bolinmesi ile
elde edilir.

e) 8. Kolon serbestlik derecesidir.

f) 9. Kolon F-hesap kolonudur. 7. Kolonun 8.
Kolon ile standart hatanin (S?) carpimina oranidir
(7/8*S?).
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i) 12, 13, 14 ve 15. Kolonlar (f) fonksiyonundaki

kodlanmig degerlerdir.
j) 16. Kolon olusturulan modelden elde edilen Y

degerleridir (Ozensoy, 1982; Milton ve Arnold,

1995; Arslan, 2008).
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g) 10. Kolon F-tablo kolonudur. F (1, 16, 0,05)
icin F-istatistiginin degeri tablodan bulunur.

h) 11. Kolon sonucu olusturan karar kolonudur.
F-hesap degerinin F-tablo degerine gore etkin
olup olmadigi belirlenir.
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Etkin  degerler dikkate alinarak Yates
duzenlemesine gore yapilan deneyler sonucunda
olusturulan modele gore olmasi gereken deney
sonuglari (Y) hesaplanir. Bu ¢alismada ANOVA
analizi kaolen numunesindeki Fe,O, giderim
verimlerine gore hesaplanmistir. Tablo 16-19'da
verilen etkin degerler baz alinarak kaolenin
oksalik asit ligi icin Baginti 1, sitrik asit lici icin
Baginti 2, asetik asit ligi icin Baginti 3 ve glukonik
asit lici icin Baginti 4 belirlenmistir (MINITAB 15,
2009).

Y= 0,054615 — 0,004867X, + 0,000325X,X, +
0,001006X,X, —0,000626X,X, —0,000367X,X,X,
+0,000796X,X,X, — 0,000311X,X,X, (1)

Y= 0,062404 — 0,002562X, — 0,000344X,
—~ 0,001092X, — 0,0041X, — 0,000101X,X, —
0,000376X,X, — 0,000156X X, + 0,000038X X, —
0,000067X,X, — 0,00008X,X, + 0,000081X,X,X,
+0,000034X X, X X, 2)
Y= 0,066193 — 0,001233X, — 0,000775X, —
0,00027X, — 0,000227X, — 0,000246X,X, —
0,0001X,X, — 0,000101XX, (3)

Y= 0,069188 — 0,000229X, — 0,000051X, —
0,000043X, — 0,000038X,X, — 0,000024X,X, +
0,000025X X, 4)

Deney ortalamasi (n ) ve deneysel hatanin
(S?) bulunmasinda Tablo 15°'deki orta degerler
baz alinmis ve bu degerler Baginti 5’e gore
hesaplanmistir.

Deney Ortalamasi (n_,) = (n, +n, +n,) /3
S?=[(n,-n_)+(n,-n P+ (n,-n_ Y/ (n-1)

(5)
Kaolen numunesi igin orta degerlerde yapilan
deneylerde (4 farkli organik asit ile) %Fe,O,
degerleri asagidaki gibi bulunmustur. Bu
degerlere gore her bir asit ile yapilan deneyler
icin deney ortalamasi (n_,) ve deneysel hata (S?)
belirlenmistir.

e Oksalik asit ligi igin;

n,: 0,04881 ; n,: 0,04772 ; n,: 0,05041
n, (n,+n,+n,)/3;n_ :0,05041
S2:.2,97x107

e Sitrik asit lici icin;

n,: 0,06249 ; n,: 0,06252 ; n.: 0,06245
N, (n,+n,+n,)/3;n_:0,06249
S$2:1,25x10°

o Asetik asit ligi igin;

n,: 0,06612 ; n,: 0,06620 ; n,: 0,06646
N, (n,+n,+n,)/3;n_ :0,06626

S2: 3,16x10®

e  Glukonik asit lici icin;

n,: 0,06929 ; n,: 0,06931 ; n,: 0,06923
N, (n,+n,+n,)/3;n_ :0,06928
S2%:.1,75x10°

Cizelge 3-6’daki deney sonuglari ve hesapla
bulunan Y degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek
amaciyla Sekil 3-6 c¢izilmis ve aralarindaki
baginti formili ve korelasyon katsayisi (R?)
belirlenmistir.

- 0,065 y = 0,9523x + 0,0027
[0} 2 _ *
= 006 R™=0,9421 44
&

< 0,055

j o

T 005

o

S 0,045

]

< 004+

0,04000  0,04500  0,05000  0,05500  0,06000  0,06500

deneysonuglari

Sekil 3. Kaolenin oksalik asit ligi sonuglari ile
hesaplanan de@erler arasindaki iligki.

0,075 -
_ y =1,0811x - 0,0053
g 007 R?=04020 o @
'8 0065 - . *

. .
S 006 O
S o *
& 00551 .
2 005

0,065 0,057 0,059 0,061 0,063 0,065 0,067

deney sonuglari

Sekil 4. Kaolenin sitrik asit ligi sonuglari ile
hesaplanan degerler arasindaki iligki.

0,069 - y=0,9981x + 0,0001
g 0,068 - R? = 0,9955
S 0,067
[
S 0,066
c
& 0,065 -
©
S 0,064 -
bt
@ 0,063 -
<
0,062 ‘

0,062 0,063 0,064 0,065 0,066 0,067 0,068 0,069
deney sonuglari

Sekil 5. Kaolenin asetik asit ligi sonuclari ile
hesaplanan degerler arasindaki iligki.
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0,0697 ~

y = 0,9625x + 0,0026

0,0695
R?=0,9618

0,0693 -
0,0691 -

0,0689 -

hesaplanan degerler

0,0687 -

0,0685 T T T T T |
0,0685 0,0687 0,0689 0,0691 0,0693 0,0695 0,0697

deney sonuglari
Sekil 6. Kaolenin glukonik asit ligi sonuglar ile
hesaplanan de@erler arasindaki iligki.

Kaolen numunesine oksalik asit, sitrik asit,
asetik asit ve glukonik asit kullanilarak yapilan
kimyasal lic deneyleri sonucunda Cizelge 7’deki
en uygun kimyasal lic sartlari elde edilmistir.
Analiz sonuglarina goére; oksalik, sitrik, asetik
ve glukonik asit i¢in tespit edilen Fe,O, giderim
verimleri ve beyazlik indeksleri (Y degeri) de
Cizelge 7'de gosterilmistir. Yapilan analizler
sonucunda en ylksek Fe,O, giderim verimi
oksalik asit liginde elde edilmistir.

Cizelge 7. Oksalik Asit (OA), Sitrik Asit (SA), Asetik Asit (AA) ve Glukonik Asit (GA) Ligi igin En Uygun
Kimyasal Li¢ Sartlari ve Elde Edilen En Yiksek Fe,O, Giderim Verimleri

k/s orani  Asit derisimi  Sicaklik Lic stiresi  Fe,O, giderim verimi Beyazlik Indeksi
(%) (glL) (°C)  (dakika) (%) (¥ degeri)
OA lici 10 40 90 120 34,45 66,67
SAligi 10 80 90 180 18,23 61,54
AA ligi 10 80 90 180 9,87 61,63
GA lici 10 80 90 120 1,91 62,11
3. SONUCLAR Kimyasal lig yontemiekonomikolarakirdelenecek

Dort farkli organik asit ile yapilan lic testleri
sonucunda ANOVA analizleri incelendiginde,
sitrik asidin Yates deneysel dizen teknigi ve
ANOVA analizleri sonucu elde edilen modele
uyum saglamadigr goérulmustir. Asetik asit ve
glukonik asit ile yapilan li¢ testlerindeki sonuglar
ise elde edilen modele uygundur ancak dusuk
Fe,O, giderim verimleri elde edilmistir.

Karistirma lici deneyleri sonucunda Yates
deneysel dizen teknigi ve ANOVA analizlerine
bakildiginda, kaolenin saflastirimasi icin en
uygun asidin oksalik asit oldugu tespit edilmis ve
en uygun deney kosullari; kati/sivi orani %10,
asitderisimi 40 g/L, sicaklik 90°C ve li¢ stresi 120
dakika olarak belirlenmistir. Yates-ANOVA analizi
sonrasinda tespit edilen optimum kosullarda
oksalik asit kullanilarak yapilan kimyasal li¢
deneyleri sonucunda kaolen numunesindeki
Fe,O, miktari %0,04589'a dusurllerek %34,45
Fe,O, giderim verimi elde edilmistir. Diger
yandan oksalik asit ligi testleri sonrasinda Fe,O,
miktarinin dusudrilmesine bagl olarak, kaolen
numunesinin beyazlik indeksinin de 59,6'dan
66,67’ye yukseldigi gérulmektedir.
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olursa kimyasal lic deneylerinde kullanilan
oksalik asidin tonu yaklasik 500-600$ oldugu
g6z 6nlne alindiginda kimyasal lic ydnteminin
flotasyon ile zenginlestirme ydntemine gore ¢ok
daha ekonomik oldugu gdértlmektedir.

Oksalik  asit, diger organik  asitlerle
karsilastinldiginda, yiksek asit etkinligi, iyi bir
kompleks olusturma &zelligine sahip olmasi
ve iyi bir indirgeyici reaktif olmasi nedeniyle
endustriyel minerallerin temizlenmesinde
potansiyel bir li¢ reaktifidir. Ayrica, oksalik asit
diger endustriyel islemlerden yan Urin olarak
ucuza elde edilebilir. Oksalik asit kullanilarak
yapilan li¢ islemlerinde, ¢ézinen demir atik lig
¢ozeltisinden demir oksalat olarak ¢okturilebilir
ve bu c¢oOkelekler kalsinasyon ile saf hematite
donustardlebilir. Benzer sekilde, mineral fazinda
kalan oksalat, 1sil islem sirecinde (6rnedin
seramik Uretiminde firnlanma asamasinda),
karbondioksite donuserek uzaklagmaktadir (Lee
vd, 2006).

Ulkemizde Balikesir yéresinde daha yiiksek
Fe,O, iceriklerine (>%2) sahip kaolen yataklari
bulundugu g6z 6nline alinirsa, yapilan deneyler



sonunda elde edilen veriler is1ginda 6zel tesisler
kurularak sahip oldugumuz kaolenlerin istenilen
Ozelliklere gore islenmesiyle, kagit ve seramik
sektdrlerinde kullanimi artirilabilir.
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