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Silis kumu, Bu calismada, Cam-is Madencilik A.S. (Bilecik)'den temin edilen %82,03 Si0,, %3,13 AlLO,,
Manyetik ayirma, %0,48 Fe,0,ve %0,17 TiO, igeren silis kumlarinin fiziksel ve kimyasal yéntemlerle zenginlestirme
Flotasyon, olanaklar arastiriimistir. Manyetik ayirma ile zenginlestirme deneyleri sonucunda uygun kimya-
Oksalik asit ligi. sal bilesimde ve kullanilabilir nitelikte bir silis konsantresi elde edilememistir. Asindirmali-yikama

isleminin ardindan pH 9'da gerceklestirilen flotasyon igleminde ise bastirici olarak Na,SiO, ve
kollektér olarak Derna 7 kullanilarak %96,30 SiO, ve %0,30 Fe,O, icerikli silis konsantresi elde
edilmistir. Flotasyon ile safsizliklar yeterli derecede uzaklastirilamadigi igin oksalik asit ligi uygu-
lanmistir. Flotasyon sonrasi elde edilen silis konsantresi izerinde yapilan oksalik asit ligi sonucun-
da silis kumunda %97,18 SiO,ve %0,054 Fe,Q, iceriklerine ulagilmistir.

ABSTRACT
Keywords: In this study, the enrichment possibilities of silica sands containing 82.03% SiO,, 3.13% Al,Q,,
Silica sand, 0.48% Fe,0,, and 0.17% TiO, obtained from Cam-Is Madencilik A.S. (Bilecik) were |nvest|gated by
Magnetic separation, physical and chemical methods. As a result of the magnetic separation enrichment tests, a silica
Flotation, concentrate in suitable chemical composition and usable quality could not be obtained. After the
Oxalic acid leaching. dispersion and classification process, the silica concentrate containing SiO, of 96.30% and Fe,0,

of 0.30% was obtained by using Na,SiO, as depressant and Derna 7 as collector in the flotation
process carried out at pH 9. Since impurities could not be removed sufficiently by flotation, oxalic
acid leaching was applied. As a result of oxalic acid leaching carried out on the silica concentrate
obtained with flotation, 97.18% SiO, and 0.054% Fe,O, contents were reached in silica sand.
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GiRiS

Kuvars kumu, kuvarsga zengin magmatik,
metamorfik kayaglarin ayrismasi sonucu olusan
silis (SiO,), az miktarda kil, feldspat, demir
oksitler ve karbonatlar iceren 2 mm’den klguk
boyutlu ve beyaz renkli taneciklerdir. Demir
icerikleri arttikca renkleri pembeden kahverengiye
kadar degismektedir. Kuvars minerali ise saf
halde %46,5 Si ve %53,3 O, igerir ve en ¢ok
magmatik kayaglarda bulunmaktadir. Kuvars
kumlarinin ana kullanim alanlari cam ve doékim

sanayileri olup ingsaat sanayinde, asindiricilarin
uretiminde, metalurji, deterjan, boya plastik,
lastik, seramik sanayilerinde ve petrol Uretiminde
de kullaniimaktadir (DPT, 2001; Url-1). Kuvars
kumu, kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zelliklerine
gore farkli mineraller icermesinden dolayi kullanim
alanlari  degisiklik gostermektedir. Endustriyel
kuvars kumunda aranan standartlar sektére gore
Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Kuvars kumlarinin kullanim alanlarina gore spesifikasyonlari (DPT, 2001; Karagtizel, 2019)

Kullanim Alanlari Standart Ozellikler

Cam Uretimi

Silika Tugla

Curuf yapici

Dokim
Silikonferrosilikon Gretimi
Gaz Beton

Seramik Camuru

Minimum %98 SiO, maksimum %0,1 Fe,O, icermesi ve tane boyut araliginin -0,5
+0,106 mm olmasi gerekmektedir.

SiO, oraninin %95-99, Fe,O, oraninin %0,3-1,3; Al,O, igeriginin %0,1-2,8; CaO
igeriginin %0,2-2,4; Na,O ve K,O igeridinin ise %0,2- 1,5 olmasi gerekmektedir. Dlgiik
kalitede silika tugla Gretimi ise %87-96 oraninda SiO, igeren kuvars kumlarindan
yapilmaktadir.

SiO, orani minimum %90, ALO, ve Fe,O, orani maksimum %1,5; MgO ve CaO
icerigi ise maksimum %0,2 olmalidir.

Kuvars kumunun -0,7+0,1mm boyutunda olmasi, dengeli dagiimasi ve 1500°C ‘de
sinterlesmemesi gerekir. SiO, igerigi minimum %95, CaO ve alkali toplami minimum
%0,6 olmahdir.

SiO, orani minimum %96-98, Al,O, ve Fe,O, orani en yiksek %0,2 olmalidir.

8iO, oraninin en az %75,5, yapi kumunda en az %95, pres tugla yapiminda ise en az
%80 olmasi gerekmektedir.

SiO, igerigi %90-92; Al O, icerigi %6-8;Fe, O, icerigi %0,5; TiO, orani %0,45 olmalidir.
Frit ve sir Gretiminde kullanilacak kuvars kumunun SiO, igerigi en az %99,4, Al,O, ora-
ni %0,01, Fe,0,, TiO,, CaO, MgO ve Na,O igerigi %0,03 ve K,0O orani %0,06 olmali-
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dir. Bu amagla kullanilacak kuvars kumlarinin; +0,032 mm boyut grubunda %38,0-26,5

ve 0,032 mm boyutunda ise %73,5-92,0 oraninda malzeme olmalidir.

Kuvarsigerigini artirmakiigin, kuvars kumundakiAl,
Fe, Ti, K ve Na gibi safsizliklarin giderilmesi kritik
Onem tasimaktadir (Xuesong vd., 2020). Kuvars
kumunda demir bilesiklerinin varhgi, optik fiber,
cam, seramik ve refrakter malzemelerin Gretimini
engellemektedir (Taxiarchou vd., 1997). Demir
kirliliklerinin fiziksel (Palaniandy, 2007; Mowla
vd., 2008), fizikokimyasal, kimyasal (Taxiarchou
vd., 1997; Veglio vd., 1999; Zhou, 2005; Shen ve
Peng, 2008) ve biyolojik yontemlerle (Styriakova
vd., 2003; Arvamangala ve Natarajan, 2011)
giderilmesi icin c¢alismalar yapiimigtir. Bazi
durumlarda hem Kirliliklerin giderilmesi hem
de silis kumunun igerigini yukseltmek igin
bu yoéntemlerin c¢esitli  kombinasyonlarinin
uygulanmasi o6nerilmektedir (Banza vd., 2006;
Al-Maghrabi, 2004). Fiziksel ve fizikokimyasal

yontemler fiziksel olarak baglanmis safsizliklari
uzaklastirmak icin uygun yontemler olup,
safsizliklarin mineral kafesi icerisinde yeralmasi
veya kimyasal baglarla baglanmalari durumunda
kimyasal yontemler uygulanmaktadir (Loritsch ve
James, 1991; Akell vd., 2007) En uygun yontem
cevherin mineralojik yapisina ve demirin cevher
icindeki dagihmina bagl olarak belirlenmelidir
(Du vd., 2011).

Silis igerisindeki safsizliklarin giderilebilmesi
amaciyla kullanilan en bilinen fiziksel yontemler
asindirmah  yikama, gravite, manyetik ve
elektrostatik ayirmadir. Bu ydntemler flotasyon
ve kimyasal yontemlere gore cevresel etkileri ve
uretim maliyetleri agisindan daha avantajlidir.
Ancak tane serbestlesmesinin ¢ok ince oldugu



durumlarda demiroksit ve kil gibi safsizliklarin
giderilmesinde fiziksel zenginlestirme yontemleri
etkili olmamaktadir.

Silis kumlarinin zenginlestiriimesinde flotasyon
yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle
silis kumu igerisindeki Al, Fe ve Ti gibi safsizliklarin
gideriimesinde tane serbestlesme boyutunun gok
ince olmasindan dolayl yikama ve gravite ile
zenginlestirme yontemleri yetersiz kalmaktadir.
Bu amagla yapilan flotasyon iglemi ile kuvars
kumunda daha az miktarda bulunan safsizliklar
yuzdurulerek ters flotasyon yapilmaktadir. Kuvars
kumu icerisinde bulunan manyetit, hematit, gotit,
siderit ve limonit gibi demir oksit mineralleri yag
asitleri, sabunlar, silfonatlar, ve hidroksamatlar
gibi anyonik kollektorler ile yuzduralmektedir
(Pattanaik ve Venugopal, 2018).

Yag asitleri ve sabunlar karboksil grubuna ait
anyonik oksihidril tipi kollektorlerdir. Karboksilatlarin
apolar grubu hidrojen ile bag yaptiginda yag asidi,
alkali metallerle bagd yaptiginda ise sabun olarak
adlandinilir. Oleik asit, sentetik yag asitleri, tall
yagdlar (%30 oleik asit, %45 linoleik asit ve %14
pinoleik asit karisimi) ve bazi oksitlenmis petrol
tirevleri demir flotasyonunda kullanilan yag
asitlerini olusturmaktadir. Sodyum oleat ve sodyum
lorat ise sabunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Yag
asitlerinin etkinligini arttirmak icin sodyum silikat
gibi bir dagitici kullanimi ve yilksek pllpte kat
oraninda kondusyonlanma  gerekebilmektedir
(Bulatovic, 2007; Nakhaei ve Irannajad, 2018).
Sodyum oleat, oleik asit ve lorik asitin hematit
yuzeyinde kimyasal olarak adsorplandidi tespit
edilmistir (Peck vd., 1966; Han vd., 1973; Kulkarni
ve Somasundaran, 1975; Buckland vd., 1980).
Oleik asidin protonlari mineral ylzeyinde bulunan
hidroksil gruplari ile kolaylikla nétralize olabilmekte
ve bu durum oleik asitin adsorpsiyonunu
kolaylastirmaktadir (Somasundaran ve Huang,
2000). Lorik asit ile hematit Uzerinde yapilan
flotasyon deneylerinde ise en yuksek verimin pH
6,7-8,5 arasinda elde edilebilecedi belirlenmigtir
(Pattanaik ve Venugopal, 2018).

Silfonatlar, petrol fraksiyonlarinin silfirik asit ile
muamelesinin ardindan siilfonat ekstraksiyonu ve
saflastiriimasi islemleri sonucunda Uretilmektedir
(Bulatovic, 2007). Mowla vd. (2008) tarafindan
silis kumu cevherinden hematit mineralinin
flote edilerek uzaklastiriimasi icin sulfonat tipi
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kollektorlerin - (Aero-800) etkisi incelenmistir.
Silfonatlar kuvvetli bir asit ile kuvvetli bir
bazin tuzu olmalarindan dolayr suda tamamen
¢ozundrler ve bu sebeple sabun flotasyonunun
aksine stlfonatlar ile asidik ortamda flotasyon
yapilabilmektedir (Atak, 2017).

Hidroksilin N-alkali tlrevi olan hidroksamatlar,
selatyapici reaktiflerdir. Metal komplekslesmesine
olan ilgilerinden ve diger toplayicilara kiyasla
secicilikleri daha ylUksek oldugundan dolayi oksit
minerallerinin  flotasyonunda kollektér olarak
yaygin kullanim alanina sahiptirler. Cozeltide yag
asitleri gibi davranan bu kollektorlerin karbonatlara
kars selektiflikleri cok yiiksektir. ince tanelere
duyarliliklarindan dolayr kondlsyonlanmadan
once  ortamdaki slamin uzaklastiriimasi
gerekmektedir (Nakhaei ve Irannajad, 2018).
Hidroksamatlar ile flotasyon igin optimum pH
degeri 9'dur. Dogal demir oksitin sifir yik noktasi
pH 6,7 oldugu igin bu kollektorler kimyasal olarak
adsorplanmaktadir (Bulatovic, 2007).

Cozeltinin pH'1I degistigi zaman demir oksitin
yuzey yuUki  hidroksil grubunun protonasyon
ve deprotasyonuna baghdir. Bir ¢ok calismada
demir oksitlerin ¢ogu igin, pH 7 sifir yik noktasi
olarak bildirilmistir. Esitlik 1 ve 2’de géruldigu gibi
demir oksitlerin ylzey yukindn belirlenmesinde
potansiyeli tayin eden iyonlarin (H* ve OH)
adsorpsiyonu ve desorpsiyonu 6nemli rol
oynamaktadir. Hematit mineralinin sifir ylik noktasi
bagh oldugu silikat ve diger gang tipi minerallere
bagl olarak 5,98 ile 7,01 arasinda degismektedir.
Eger hematit taneleri yeterince serbestlesmemis
ise sifir yik noktasi kuvarsa daha yakin olacaktir.
pH<2 oldugu durumda silikatlarin ylzeyi pozitif,
pH=2'de noétr ve pH>2'de ise negatif yukludir
(Pattanaik ve Venugopal, 2018). Su igerisinde
kuvarsin ylzeyindeki kirllmig baglar su molekdlleri
ile reaksiyona girerek ylzeyde silisik asit tabakasi
olugsmaktadir. Silisik asitin iyonlasmasi kuvarsin
yuzey yukinde degisimlere sebep olmaktadir
(Rao vd., 2011).

+HY -H*
FeOH «— FeOH — FeO (1 )

H30%(suda)

OH™ (suda)
Fe —OH; + H,0 «—— Fe — OH «——

Fe— 0" +H,0 (2)

(Pozitif yuklu ylzey) (Ylzey yuku sifir) (Negatif yukli ytzey)

Kuvarsin ters flotasyonunda en 6nemli sorun,
¢ozelti icerisinde bulunan toprak alkali metaller,
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kursun, c¢inko, bakir ve demir tuzlarinin hidrolize
olmasi ile ortaya ¢ikan metal-hidroksit kompleks
iyonlarinin  kuvarsin canlandiriimasina sebep
olmasidir. Canlandiriimigkuvarsinbastirilmasinda
¢cozeltideki metal iyonlarini azaltici soda, sodyum
silikat ve kalgon gibi maddeler kullaniimaktadir
(Atak, 2017).

Ca*2, Ba*?, Mg*?, Al*® ve Fe*? gibi iyonlar kuvars
Uzerine adsorplanarak kuvarsin yuzey yukind
degistirir ve anyonik kollektorler ile flote edilmesine
neden olmaktadir. Fuerstenau vd. (1963) kuvarsin
asidik pH'ta Fe*® tarafindan canlandirilarak
kuvars Uzerindeki kollektér adsorpsiyonunu
ve dolayisiyla kuvars flotasyonunu arttirdigini
bulmuslardir. Srdjan (2007), ylzey yuki degismis
kuvars mineralinin demir oksitler ile yuzmesini
onlemek igin kullanilan sodyum silikatin (Na,SiO,)
esitlik 3, 4 ve 5'de gosterildigi gibi suda OH-,
HSIO, ve SiO,? gibi anyonik tlrleri olugturdugunu
belirtmistir. OH- iyonlarinin ortamin pH degerini
arttirdigini, HSiO,” ve SiO,? iyonlarinin ise silikat
dagiticisi ve bastiricisi olarak gorev aldigini ileri
surmustar.

Na,SiO; + 2H,0 ¢ H,Si0; + 2Na* + 20H-  (3)
H,Si0; < HSiO3 + H* (4)
HSiO3 © Si03%2 + H* ()

Liu ve Sun (2011) sodyum silikatin demir
ile aktive olan kuvars igin etkili bir bastirici
oldugunu tespit etmistir. Sodyum silikatin hidrolizi
sonucunda negatif yUkli kolloidal silikat ve
SiO(OH)® olustugunu, olusan bu yapilarin kuvars
Uzerinde adsorbe oldugunu ve bu nedenle yluzey
hidrofobikliginin azaldigini 6ne surmusglerdir.
Bununla birlikte sodyum silikat pilp igerisine
ilave edildiginde (SiXOy)'Z iyonlari ile Ca*? ve Ba*?
iyonlari karmasik iyonlar olusturur ve boylece
bu iyonlarin ince taneler tzerindeki topaklanma
ve slamla kaplama gibi olumsuz etkileri de
engellenmis olmaktadir (Cilek, 2006).

Kimyasal yontemler, inorganik ve organik
asitlerin  kullanilarak demirin  ¢dzindurilmesi
islemini icermektedir. En yaygin olarak kullanilan
inorganik asitler silfirik (Veglio, 1997) ve
hidroklorik ~ (Patermarakis ve  Paspaliaris,
1989; Lanyon vd., 1999) asitlerdir. Ancak bu
asitler genellikle maliyetli olduklarindan ve
kullanimlari sonrasinda ortaya c¢ikan cevreye
zarar veren kimyasal kirleticilerden dolayi tercih
edilmemektedir. Bu nedenle daha etkili ve gevre
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dostu olabilecek alternatif yontemlerin arayisina
girilmis ve oksalik, askorbik ve sitrik asit gibi
organik asitlerle ¢dzindirme prosesi Uzerinde
galismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda,
oksalik asidin diger organik asitlere kiyasla asit
gucd, iyi kompleks olugturma 6zelligi ve ylUksek
indirgeme gucu nedeniyle iyi sonuglarin alindigi
belirtiimistir (Ambikadevi ve Lalithambika, 2000).

Esitlik 6 ve 7’de verilen tepkimelere gore pH
2-3'de oksalik asit ile Fe (lll) iyonlari kompleks
olusturabilir ya da pH<1,5’da oksalik asit demir
oksidi indirgeyebilmektedir (Veglio, 1997; Akgcll
vd., 2007).

Fe,05 + 6H,C,0, — 2Fe(C,0,)3% + 6H* + 3H,0 (6)

2Fe(C,0,)33 + 6H* + 4H,0 - 2FeC,0,. 2H,0 + 3H,C,0, +
2€0, (7)

Lee vd. (2007), Esitlik 8de de gosterildigi
gibi oksalik asitin pH 2,5-3 araliginda HC,O,
formunda bulundugundan HC,O, oksitlenirken
Fe,O,'Un indirgenerek Fe(ll) oksalat olustugunu
ileri sirmusglerdir.

H* + Fe,0; + 5HC,0; — 2Fe(C,0,4);% + 3H,0 +2C0, (8)

Ortam Eh-pH kosullarina, demir ve oksalik asit
konsantrasyonlarina bagl olarak mineral ylze-
yinde mineralin pasiflesmesine ve disik demir
¢ozlinme verimlerine sebep olan FeC,0, olusumu
gozlemlenebilir. Bu bakimdan FeC,0O, olusumunu
engellemek igin lic sirasinda Eh-pH kosullarinin
kontrol edilmesi gerekmektedir (Lee vd., 2007;
Akell vd., 2007).

Veglio vd. (1999) kuvars kumundan demir giderimi
icin 80°C sicaklikta 160 pm tane boyutunda, %10
pulpte kati oraninda, 3 saat li¢ siiresinde ve 3 g/L
oksalik asit ile ¢ozindirme islemi yaparak %45-
50 oraninda demir giderimi saglamislardir. Du
vd. (2011) 95°C sicaklikta, 500 rpm karistirma
hizinda, 150 W ultrason gliciinde ve 4 g/L oksalik
asit ilavesi ile gerceklestirdikleri demir liginde,
lic verimleri %75,4’e ulagsmistir. Tuncuk ve Akgll
(2016) kuvars kumundan demir giderimi igin
%20 pulpte kati oraninda, 0,5 M H,SO, ve 10 g/L
oksalik asit ilavesi ile 90°C sicaklikta ve 120 dk
lic stresinde kimyasal ¢ozindirme uygulayarak
%98,9 Fe, O, giderimi saglamiglardir. Ozer vd.
(2018) cam kumu zenginlestirme tesislerinden
elde edilen -100 ym boyutundaki yan Uriinden
kil uzaklastirma islemi ile 6n konsantre elde



etmislerdir. Bu 6n konsantre Uzerinde 0,4 M
oksalik asit konsantrasyonu, 1/4 kati-sivi orani,
80°C sicaklik ve 2 saat li¢ suresi sartlarinda
gerceklestirilen oksalik asit ile ¢6zlindlirme
deneyleri sonucunda; %99,16 SiO,; %0,04 Fe,O,;
%0,53 Al,O, kimyasal igerigine sahip bir silis
konsantresi Uretmislerdir. Kuvars numunesindeki
Fe,O, miktari 37,8 ppm'e dusurilerek %88,72
Fe,O, giderim verimi, TiO, miktari ise 374,6
ppm’e dislrilerek %32,54 TiO, giderim verimi
elde edilmistir.

Bu galismada dusik SiO, igerigine sahip kuvars
kumunun safsizliklarindan uzaklastirilarak
sektdrel bazda kullanimi i¢in uygun yontemlerin
belilenmesi amacglanmistir.  Bu  bakimdan
fiziksel, ve kimyasal yontemlerin uygulanabilirligi
arastinimistir.

Counts ‘ ‘
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1. MALZEME ve YONTEM

Calisma kapsaminda Camis Madencilik A.$’
den temin edilen Bilecik bdlgesine ait kuvars
kumu numunesi kullaniimistir. -0,5+0,074 mm
boyut araliginda gonderilen numuneye Oncelikle
minerolojik ve kimyasal analizler yapilmigtir.
Numunenin minerolojik analizi XRD (X-Isini
Kirinim Yoéntemi- Panalytical, X Pert pro), kimyasal
analizi ise XRF (X-i1sini floresans spektrometresi)
kullanilarak  gerceklestiriimistir. ~ Sekil  1'de
gosterilen XRD sonuglarina gére malzemenin
baylk c¢ogunlugunu kuvars olustururken az
miktarda kalsit ve kaolinit minerallerinin de
bulundugu tespit edilmistir. Cizelge 2’de gosterilen
kimyasal analiz sonuglarina gore ise, malzemenin
%82,03 SiO, ve %0,48 Fe,O, igerigine sahip
oldugu belirlenmistir.

T1200345439-B1-200089785
" Quartz

20000 —|” Calcite
" Kaolinite-1A

10000 —

Position [°26] (Copper (Cu))

Sekil 1. Kuvars numunesinin XRD analiz sonuglari

Cizelge 2. Numunenin kimyasal analiz sonuglari

Bilesim icerik, %
SiO, 82,03
ALO, 3,13
Fe,O, 0,48
TiO, 0,17
Ca0o 6,84
MgO 0,09
Na,O 0,02
K,O 0,60
Kizdirma Kaybi 6,64

Kuvars kumunun sektérde hammadde olarak
kullanilabilmesi igin maksimum SiO, igerigine
ulasmak ve demir igerigini de mimkin oldugu
kadar  dlUsUrebilmek icin  zenginlestirme
calismalari gerceklestirilmistir. Yaklasik 30 kg
olarak temin edilen malzeme numune bdlicl
ve karelaj yontemi kullanilarak hazirlanmistir.
Zenginlestirme calismalarinda fiziksel islem
olarak manyetik ayirma, fizikokimyasal iglem
olarak flotasyon ve kimyasal islem olarak da li¢
yontemi uygulanmistir. Manyetik ayirma deneyleri
icin yiksek alan siddetli PERMROLL marka Rems
tipi manyetik ayirici kullanilimistir.

Flotasyon deneylerinde ters flotasyon yontemi
uygulanarak demir minerallerinin ylzdartlmesi
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amaclanmistir. Deneyler, Denver marka D12
model laboratuvar tipi flotasyon makinasinda 500
gmalzemeile 1,7 Llik flotasyon hiicrelerinde 1300
dev/dk karistirma hizinda gercgeklestirilmistir.
Deneylerde bastirici olarak %10’luk derisimde
Na,SiO,, kollektor olarak %71’lik derisimde
R801+R825,PA3+RS100ve Derna7kullaniimistir.
Silikat bastiricisi olarak kullanilan sodyum silikat
(Na,SiO,) ilk kademe ilave edildikten sonra
pulp 5 dk kondusyonlanmistir. Her kademe
icin pulpin kollektorler ile kondisyonlanma
suresi ve flotasyon stresi 2'ser dk’dir. Scrubber
kullanilarak yapilan asindirmali yikama iglemi
900 dev/dk’da, %60 pulpte kati oraninda ve 30 dk
siire ile gergeklestirilmistir. isleminin ardindan gok
ince boyutlu kil ve demir oksitleri ayirmak icin pulp
halindeki malzeme 0,106 mm elekten elenerek
siniflandirma yapilmistir.

Lic islemi ise IKA RCT Basic marka anlk
sicaklik gdstergeli manyetik karistirici ile 0,5 L
silindirik cam reaksiyon hucrelerinde, 600 dev/dk
karistirma hizinda, 2 saatlik li¢ stiresinde, 1/4 kati-
sivi oraninda, 0,5 M oksalik asit (C,H,0,.2H,0)
konsantrasyonundave 20-80°C arasi sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Li¢ isleminden sonra vakumlu
filtre yardimiyla kati-sivi ayrimi yapilarak elde
edilen lic kekinin kimyasal analizi yapilmistir.
Demir ¢dzindurme verimleri, li¢ kekinin kimyasal
analiz sonuglari ve kuvars kumunun baslangi¢
icerikleri dikkate alinarak Esitlik 9'da gosterildigi
gibi hesaplanmistir.

Fe,O, Cozlindurme Verimi, %= %xloo 9)

A=Beslenen malzemedeki %Fe,O,
B= Li¢ Kekindeki %Fe,O,

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerin
genel akim semasi Sekil 2’ de gosterilmistir.

Kuvars Kumu
Zenginlestirme
Manyetik Flotasyon Asindirmali Yikama
Ayirma ve Siniflandirma
[ Flotasyon ][ Oksal‘lk. Asit ]
Ligi
Silis Konsantresi

Oksalik Asit
Ligi

Sekil 2. Deneylerin akim semasi
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2. BULGULAR VETARTISMALAR
2.1. Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Manyetik ayirmaya beslenecek olan -0,5 +0,074
mm boyut araligindaki malzeme, -0,5+0,2
mm ve -0,2+0,074 mm olarak iki ayri boyut
fraksiyonunda hazirlanmistir. Manyetik ayirma
sonucunda, ayiricida bulunan ve degisen agilarda
ayarlanabilen bir boéllcu bigak yardimiyla non-
manyetik, manyetik ve kuvvetli manyetik trtnler
elde edilmigtir. Her iki boyut franksiyonunda rulo
donds hizi 100 dev/dk olarak sabit tutulmustur.
Bigak agilari, -0,5+0,2 mm boyut grubunda 100-
90° (1. ve 2. bigak agilari), -0,2+0,074 mm boyut
grubunda ise 115-90° (1. ve 2. bigak agilari) olarak
belirlenmistir. ilk kademe manyetik ayirmadan
sonra elde edilen non-manyetik Grtnler bir kez
daha manyetik ayiriciya beslenmistir. Manyetik
ayirma deney sonuglari Cizelge 3’de ve her iki
boyut fraksiyonu igin birlestirilmis sonuglar Cizelge
4’de verilmigtir. 0,5+0,2 mm boyut grubunda
gerceklestirilen manyetik ayirma deneyinde non-
manyetik Grlindeki Fe,O,igeridi %0,25, SiO, igerigi
ise %85,13 olarak elde edilmistir. -0,2+0,074
mm boyut grubunda manyetik olmayan kisimda
demir icerigi %0,29 iken silis icerigi %81,51’dir.
Demir ve silis igerikleri esas alindijinda manyetik
ayirma ile ¢ok etkin bir ayirma yapilamadidi ve
diger yontemlerin incelenmesi gerektigi sonucuna
varilmistir.

2.2. Flotasyon ile Zenginlestirme

2.2.1. Kollektor Cinsine Bagh Olarak Bastirici
ilavesinin Etkisi

Silis kumunun zenginlestiriimesinde ters flotasyon
uygulanarak fazla miktarda bulunan silisli bilesikler
yerine az miktarda bulunan demirli bilesikler
yuzdurtulmustar. Deneyler kapsaminda ilk dnce
silis icin bastirici ilave edilmeden sulfonat tipi
kollektorler olan R801+R825, yag asidi turevleri
olan PA3+RS100 ve Derna 7 kollektorlerinin
etkisi incelenmistir. Bolim 2’de belirtilen deney
kosullarina ek olarak R801+R825 kollektorleri
ile deneyler pH 2,5'da, PA3+RS100 ile pH 7’de
ve Derna 7 ile pH 9da gergeklestiriimistir. 7
kademeli yapilan flotasyon deneylerinde her
kollektérden 200+200+200+200+200+300+300
g/t ilave edilmistir. Numunenin kimyasal analizleri
ve mineralojik incelemeleri gézénune alindiginda
kum icerisinde bulunan kaolin, kalsit ve demir



Cizelge 3. Manyetik ayirma deney sonuglari
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rTnanr:e Boyutu Grinler D//l:iktar igerik, % Verim, %
SiO, ALO, FeO, TiO, SiO, Fe,O,
Non-Manyetik 1 59,2 85,13 2,17 0,25 0,10 61,3 34,6
-0,5+0,2 Manyetik 1 6,7 73,68 5,14 0,96 045 6.0 15,0
Kuvvetli Manyetik 1 0,7 74,58 5,43 4,24 085 06 6.9
Non-Manyetik 2 21,4 81,51 3,27 0,29 0,10 21,2 14,5
-0,2+0,074 Manyetik 2 8,9 74,98 5,48 0,70 025 81 14,6
Kuvvetli Manyetik 2~ 3,1 74,11 6,55 1,98 0,91 2,8 14,3
Toplam 100,0 82,26 3,06 0,42 0,17 100,0 100,0
Cizelge 4. Boyut fraksiyonlarinin birlestiriimesi ile elde edilen manyetik ayirma sonuclari
igerik, % Verim, %
Urdnler Mikdar, % sio, AL, FeO, TO,  SiO, Fe,O,
Non-Manyetik 80,6 84,17 2,46 0,26 0,10 82,5 491
Manyetik 15,6 74,42 5,33 0,81 0,33 14,1 29,6
Kuvvetli Manyetik 3,8 74,19 6,34 2,39 0,90 3.4 21,3
Toplam 100,0 82,26 3,06 0,42 0,17 100,0 100,0

oksit minerallerinden kaynaklanan Al*3, Ca*? ve
Fe*2 iyonlarinin silisi canlandirmasini engellemek
icin diger sartlar sabit tutularak 1000 g/t Na_SiO,
ilavesi ile de deneyler yapiimistir. R801+R825
kollektorleri ile bastirici ilaveli ve ilavesiz yapilan
deneylerin sonuglari Cizelge 5’de gosteriimektedir.
Deney sonuglari incelendiginde batan driindeki
SiO, igeriginin %96’lara yukseldigi goriimektedir.
Bastirici ilaveli yapilan deneyde silis iceriklerine
bakildiginda ise sodyum silikatin dnemli bir fark
yaratmadigi gdzlemlenmigtir. Demir igerikleri

acisindan da istenilen degerlere ulasilamamistir.
pH 2,5°da yapilan deneylerde malzeme icerisinde
bulunan kalsit mineralleri sebebi ile silfirik asit
tiketimi ¢ok fazla miktarda olmustur. Fazla asit
sarfiyatindan o6turi yag asitleri ile noétr veya
hafif alkali ortamda calisiimasi gerekmistir.
PA3+RS100 kollektorleri ile pH 7'de bastirici
ilaveli ve ilavesiz yapilan deneylerin sonuglari
Cizelge 6'da, Derna 7 ile pH 9’da bastirici ilaveli
ve ilavesiz yapilan deneylerin sonuglari ise
Cizelge 7’de g0sterilmigtir.

Cizelge 5. R801 ve R825 kollektdrleri ile bastirici ilaveli ve ilavesiz yapilan deneylerin sonuglari

icerik, % Verim, %
) Miktar
Bastirict  Urdnler % SiO, ALO, Fe,O, TiO, CaO SiO, Fe,O,
Demir Atigi 46,0 7254 455 0,78 0,24 14,33 39,0 77,0
....... Silis Konsantresi 54,0 96,57 1,45 0,20 0,09 0,35 61,0 23,0
Toplam 100,0 8551 2,88 0,47 0,16 6,78 100,0  100,0
Demir Atigi 42,8 86,40 4,79 0,64 0,25 14,63 36,8 70,2
Na,SiO, Silis Konsantresi 572 96,78 1,47 0,20 0,11 0,17 63,2 29,8
Toplam 100,0 87,57 2,90 0,39 0,17 6,37 100,0  100,0
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Cizelge 6. PA3+RS100 kollektorleri ile bastirici ilaveli ve ilavesiz yapilan deneylerin sonuglari

) icerik, % Verim, %
Bastirict  Urlnler Miktar, % ; X
io, ALO, Fe, O, TiO, CaO SiO, Fe,O,
Demir Atigi 70,9 78,78 3,48 0,53 0,19 9,89 67,4 81,6
------- Silis Konsantresi 29,1 92,75 2,03 0,29 0,12 0,67 32,6 18,4
Toplam 100,0 82,82 3,05 0,46 0,17 7,20 100,0 100,0
Demir Atigi 62,8 77,01 4,01 0,59 0,22 10,80 58,0 83,0
Na,SiO,  Silis Konsantresi 37,2 94,29 1,48 0,20 0,08 0,33 42,0 17,0
Toplam 100,0 83,44 3,07 0,45 0,17 6,90 100,0 100,0
Cizelge 7. Derna 7 kollektorleri ile bastirici ilaveli ve ilavesiz yapilan deneylerin sonuglari
igerik, % Verim, %
Bastirici  Uriinler Miktar, %  SiO, ALO, FeO, TiO, CaOo SiO, Fe,O,
Demir Atigi 68,4 78,17 3,65 0,55 0,18 10,35 64,3 84,1
------- Silis Konsantresi 31,6 94,02 1,61 0,23 0,15 0,31 35,7 15,9
Toplam 100,0 83,17 3,01 0,45 0,17 7,18 100,0 100,0
Demir Atigi 42,3 68,32 4,63 0,68 0,17 17,02 348 67,4
Na,SiO,  Silis Konsantresi 57,7 94,15 1,45 0,24 0,15 0,36 65,2 32,6
Toplam 100,0 83,21 2,80 0,43 0,16 7,41 100,0 100,0
Bastirici ilavesiz PA3+RS100 kollektorleri ile  2.2.2. Na,SiO, Miktarinin Etkisi

yapilan deneyde malzemenin %29,1'i %92,75
SiO, ve %0,29 Fe,O, igerigi ile batan Grin yani silis
konsantresi olarak elde edilmigtir. Silisin blyuk
¢ogunlugu demiroksitler ile beraber ylUzmustir.
Sodyum silikat ilavesi ile batan Grinde SiO, igerigi
%94,29'a yukselirken Fe,O, iceridi ise %0,20'ye
dismustir. Sonuglar gbéz o6nine alindiginda
PA3+RS100 kollektdrlerinin demiroksitlerin flote
edilmesi icin uygun olmadigi ve ilave edilen
sodyum silikat miktarinin da vyetersiz kaldigi
belirlenmigtir. Derna 7 ile yapilan bastirici ilavesiz
ve ilaveli deneylerde SiO, ve Fe,O, igerikleri
acisindan 6nemli bir iyilestirme gergceklesmemistir.
Ancak SiO, verimi %65,2'ye ulagtigindan Derna 7
uygun kollektor olarak belirlenmistir.

Cizelge 8. Na,SiO, miktarinin etkisi

Derna 7 ile 1000 g/t Na,SiO, kullanilarak
yapilan deneyde %94,15 SiO, ve %0,24 Fe,O,
icerigine sahip silis konsantresi elde edilmisti.
2000 g/t sodyum silikat kullanilarak batan
urGndeki  SiO, igerigini arttirmak ve Fe,O,
icerigini distrmek amaclanmistir pH 9'da
200+200+200+200+200+300+300 g/t Derna
7 kullanilarak gergeklestirilen deneyin 1000
g/t sodyum silikat ile karsilastirmali sonuglari
Cizelge 8’de verilmistir. Cizelge 8de goéruldigu
Uzere 2000 g/t Na,SiO, kullanimi ile SiO,
verimi %65,2'den %72,6'ya yikselmistir. SiO,
icerigi %96,18’e ulasmistir. Ancak demiroksit
iceriklerinde  degisim  olmamistir.  Sonuglar
incelendiginde silis yuzeylerinin kil ve demir oksit

Na,SiO, Miktari icerik, % Verim, %

g/t Urdnler Miktar, % SiO, ALO, Fe,O, TiO, CaO  SiO, Fe,O,
Demir Atig 42,3 68,32 4,63 0,68 017 17,02 348 674

1000 Silis Konsantresi 57,7 9415 145 0,24 015 036 652 326
Toplam 100,0 83,21 280 043 016 741 100,0  100,0
Demir Atig 34,7 67,70 517 0,73 0,14 20,9 274 598

2000 Silis Konsantresi 65,3 96,18 1,58 0,26 018 042 726 402
Toplam 100,0 86,45 2,84 042 0,17 7,55 100,0  100,0
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ile kapli olabilecegi ve bu sebeple yiksek SiO,
ve dislk Fe,O, icerikli bir silis konsantresi elde
edilemedigi belirlenmistir.

2.2.3. Asindirmali Yikama ve Siniflandirmanin
Flotasyona Etkisi

Bastirici olarak sodyum silikat ilave edilen
deneylerde satilabilir nitelikte bir silis konsantresi
Uretilememigtir. Silis kumu yUzeyinin alimina

S.B.Aydin, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2021, 60(1), 7-20

silikatlar ve demir oksitler ile kapli olabilecegi ve
bu nedenle asindirmali yikama ve siniflandirma
isleminin gerekli oldugu belirlenmistir.
Siniflandirma sonucunda elde edilen malzemenin
kimyasal analiz sonuglarn Cizelge 9da, XRD
sonucu ise Sekil 3'de gdsterilmigtir. Cizelge
9'da yer alan analiz sonuglari incelendiginde
malzemedeki ¢ok ince boyutlu kil ve demir oksitler
uzaklastirilarak aliminyum ve demir iceriklerinde
disusler saglandigi goriimektedir.

Cizelge 9. Asindirmali yikama ve siniflandirma sonrasi elde edilen malzemenin kimyasal analiz sonuglari

Boyut Grubu icerik, %
mm Sio, AL0O, FeO, TiO CaO MgO  Na,0 K0 KK
-0,5 +0,106 87,15 2,21 0,36 0,15 6,77 0,10 0,01 0,51 2,76
-0,106 72,84 8,79 1,33 0,31 8,48 0,19 0,08 1,11 6,87
Beslenen 82,03 3,13 0,48 0,17 6,84 0,09 0,02 0,60 6,64
Counts
sa0c T1200345440-B2-200089785
' Quartz
" Calcite
*  Kaolinite-1A
20000 —
10000 —
Kacinge

Position [°20] (Copper (Cu))

Sekil 3. Asindirmali yikama ve siniflandirma sonunda elde edilen -0,5+0,106 mm boyut grubundaki

malzemenin XRD analiz sonugclari

Asindirmali yikama ve siniflandirma isleminin
ardindan malzemeye pH 9'da, bastirici olarak
2000 g/t Na,SiO,, kollektor olarak Derna 7 (200
+200+200+200+200+300+300+300 g/t) ilavesi
ile flotasyon islemi uygulanmistir. Cizelge 10’da
gbsterilen deney sonuglarina gére %96,30 SiO,

ve %0,30 Fe,O, igerikli silis konsantresi elde
edildigi gortlmektedir. Sekil 4’de verilen XRD
analizine gore de kalsitin blylk ¢ogunlugunun
flote edilerek malzemeden uzaklastinldigi
ancak demiroksitler icin uygun sonuglarin elde
edilemedigi belirlenmigtir.

Cizelge 10. Asindirmali yikama ve siniflandirmanin flotasyona etkisi

icerik, % Verim, %
Urdinler Miktar, %  SiO, ALO, Fe,O, TiO, Ca0 SiO, Fe,O,
Demir Atig 33,5 69,76 3,55 0,57 0,11 21,00 26,8 49,2
Silis Konsantresi 66,5 96,30 1,58 0,30 0,19 0,25 73,2 50,8
Toplam 100,0 87,40 2,24 0,39 0,16 7,21 100,0 100,0
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Counts
30000

T1200345440-B2-200089785
" Quartz

" Calcite

“  Kaolinite-1A

20000 —

10000

2.3. Kimyasal Goziindiirme ile Zenginlestirme

Gerek manyetik ayirma gerekse flotasyonla yeterli
demir uzaklastirma verimine ulagilamadigindan
oksalik asit li¢ci ile demir uzaklastirma deneyleri
gerceklestirilmistir.

Asindirmall yikama ve siniflandirmanin ardindan
2000 g/t Na,SiO,, kollektor olarak Derna 7 (200
+200+200+200+200+300+300+300 g/t) ilavesi
ile gerceklestirilen flotasyonda elde edilen silis
konsantresine oksalik asit ligi yapiimistir. Ayrica
asindirmall yikama ve siniflandirmadan sonra
flotasyon yapilmadan dogrudan oksalik asit ligi
yapilarak flotasyonun gerekliligi incelenmistir. Her
iki malzeme icin yapilan oksalik asit ligi 1/4 kati sivi
oraninda, 0,5 M oksalik asit konsantrasyonunda ve
600 dev/dk karistirma hizinda gergeklestirilmigtir.
Cozindirme deneylerinde sicakhdin  etkisi
incelenerek, 20, 40, 60 ve 80°C’de deneyler
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen demir
¢oziinme verimleri Sekil 5'de, SiO, ve Fe,O,
icerikleri ise Sekil 6’da gosterilmektedir.

100
. 804
S
£
B 60
=3
=
:E 40 -
©
o
L
= . S
20 - —a—Flotasyon+Oksalik AsitLigi
—i— Oksalik AsitLici
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Sicaklik, °C

Sekil 5. Kimyasal ¢6ziindiirme sonrasi demir ¢ézinme
verimleri
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Position [°26] (Copper (Cu))
Sekil 4. Asindirmali yikama, siniflandirma ve flotasyon sonunda elde edilen batan Urline ait XRD analiz sonuglari

Deney sonuglarina goére, sicaklik arttirildikca
demir oksit ¢dézlinme verimleri de artmis ve
optimum sonucglar 80°C’'de elde edilmistir.
Flotasyon+oksalik asit ligi uygulanarak demir
uzaklasgtirma verimi %82,2 ‘ye; sadece oksalik asit
lici ile ise %78,6’ya ulasmistir. Flotasyon+oksalik
asit ligi sonrasi elde edilen li¢ kekinde SiO, igerigi
%97,18 ve Fe,O, igerigi %0,054'tur. Dogrudan
oksalik asit ligi sonrasi ise li¢ kekinde SiO, igerigi
%89,24 ve Fe,0, icerigi ise %0,076 olarak elde
edilmistir. Flotasyon+oksalik asit lici ve dogrudan
oksalik asit licinden elde edilen li¢ keklerine
kimyasal analizin yanisira XRD analizleri de
yapilarak sonuglar sirasiyla Sekil 7 ve 8de
gosterilmigtir.

100 0.50
—a— u—Hf
90 - _ L 0.40
E--mmeee Femmmmmnm BT o 2
& =
o —&— SiOal¢erik % (FOAL) G
5 80 4 ==@=- SiOzl¢erik, (OAL) - 030 .=
% [CNY —e— Fex0; §genik, % (FOAL) e}
e " --0-- Fe:Oslerik, % (0AL) )
270 4 020
60 - L 0.10
50 . . . . 0.00

0 20 40 80 100

60
Sicaklik, °C

Sekil 6. Kimyasal ¢ézlindirme sonrasi SiO, ve Fe,O,
icerikleri (FOAL: Flotasyon +Oksalik Asit Lici, OAL:
Oksalik asit Ligi)

Sekil 7 ve $ekil 8de ki XRD sonuglari
incelendiginde  flotasyon+oksalik  asit ligi
sonucunda elde edilen drdnun ¢ogunlugunun
kuvarsdan olustugu gorilmektedir. Oncesinde



yikama ve siniflandirma
islemi ile kaolinin  g¢ogunlugu, flotasyon
islemi ile de Kkalsit mineralleri yuUzdurulerek
uzaklastirlmistir. Bdylelikle oksalik asit lici
sistemine c¢ogunlugu kuvars ve az miktarda
da demir oksit minerallerini iceren malzeme
beslenmigtir. Oksalik asit dogrudan Fe,O, ile
reaksiyona girerek Fe,O, igeriginin %0,30'dan
%0,054’e dusurilmesini saglamistir. Asindirmali
yikama ve siniflandirma isleminden sonra
dogrudan oksalik asit li¢ci uygulanan malzemede

yapilan asindirmali
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kalsit mineralleri de bulundugundan ortamdaki
Ca*? iyonlari oksalik asit ile reaksiyona girmis
ve Esitlik 10°da gdsterildigi gibi kalsiyum oksalat
olusumu gergeklesmistir. Bu sebeple dogrudan
oksalik asit lici ile ylksek kaliteli ve dustuk demir
icerikli silis kumu konsantresi elde edilemeyecegi,
Oncesinde flotasyon ydntemininde uygulanmasi
gerektigi belirlenmistir.

Ca*? + C,0,H, - CaC,0, + 2H* (10)

Counts
T1200345442-B4-200089785
30000 " Quartz
" Kaolinite 1A
20000 —
quartz
10000 —
]
trace
kaclinite
-——ﬁ_u*______T u g # m
0 R ' I
10 20 30
Positian [°28] (Copper (Cu))
Sekil 7. Flotasyon+Oksalik asit ligi sonrasi elde edilen Grtiniin XRD analiz sonucu
Counts ||| L LI [ T Y O S I

T1200345443-B5-200089785
Quartz; Si 02

Calcite; Ca(C 03)

Whewellite, syn; C2Ca04-H2 0
20000 % Kaolinite 14; H4 Al2 09 Si2

quarz

10000 —

=
calaum caldite
=
kaclinite @ 4 drate
——

0 -

Position [°28] (Copper (Cu))

Sekil 8. Oksalik asit ligi sonrasi elde edilen trliiniin XRD analiz sonucu.
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SONUGLAR ve ONERILER

Bu calismada dUstk SiO, igerikli kuvars kumunun
katma deger kazanmasi ve uygun kullanim
alanlarinda degerlendirilebilmesi icin Camis
Madencilik’e ait Bilecik bdlgesinden temin edilen
%82,03 SiOZ’ %3,13 ALO,, %0,48 Fe,O, iceren
silis kumu Gzerinde fiziksel ve kimyasal yontemler

uygulanmistir. Deney sonuglarina gore;

1) 0,5+0,074 mm boyut grubunda gercgeklestirilen
manyetik ayirma deneyinde non-manyetik
urindeki Fe,O, icerigi %0,26, SiO, igerigi ise
%84,17 olarak elde edilmigtir.

2) Kollektor olarak Derna 7 ve bastirici olarak
sodyum silikatin  (Na,SiO,) ilave edildigi
ters flotasyon deneylerinde elde edilen silis
konsantresinde %94,15 SiO, ve %0,24 Fe,O,
iceriklerine ulasiimistir. Sodyum silikat miktarinin
1000 g/tdan 2000 g/t'a arttirlmasi durumunda
Fe,O, iceriginde degisiklik olmaz iken SiO, igerigi
%96,18’e yukselmisgtir.

3) Asindirmali yikama ve siniflandirmanin
ardindan yapilan ters flotasyon deneyi sonucunda
silis  konsantresinde SiO, ve Fe,O, igerikleri
acisindan 6nemli bir iyilestirme olmamistir.

4) Asindirmali yikama, siniflandirma ve ters
flotasyon deneyi sonucunda elde edilen silis
konsantresine 80°C’de uygulanan oksalik asit lici
ile SiO, igerigi %97,18'e ylkselirken, Fe,O, igerigi
%0,054’e dlismistdir.

5) Asindirmali yikama ve siniflandirma isleminin
ardindan dogrudan yapilan oksalik asit licinde ise
80°C’de %89,24 SiO, ve %0,076 Fe,O, igerigine
sahip kuvars kumu elde edilmistir. Malzemenin
yuksek kalsiyum icerigi sebebiyle oksalik asit
katt formdaki kalsiyum oksalat olusumuna
sebep olmustur. Bu durum oksalik asitin
demir ¢dziinmesi Uzerindeki etkisini azaltirken
malzemedeki safsizliklarin uzaklastirilarak SiO,
iceriginin artmasini engellemistir.

6) Satilabilir bir silis konsantresi igin tek bir
zenginlestirme yonteminin yeterli olmadig,
sirasiyla asindirmali  yikama, siniflandirma,
flotasyon ve oksalik asit lici yOontemlerinin
uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. Bu
yontemlerin uygulanmasi sonucunda Uretilen
%97,18 SiO,, %0,054 Fe,O,, %1,32Al,0,, %0,171
TiO,, %0,19 Ca0, %0,04 MgO, %0,01 Na,O ve
%0,29 K,O igerigine sahip silis konsantresi silika
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tugla, gaz beton, silikon ve ferrosilikon tretiminde,
dokim sanayinde, seramik gamurunda ve curuf
yapici olarak kullanilabilecektir.

7) Uygulanan ydntemler maliyet agisindan
degerlendirildiginde elde edilen konsantre,
cam sanayi ve u¢ Urin  sektérinde

kullanilamayacagindan yuksek sicaklikta oksalik
asit liginin ekonomik olmadigi gorulmektedir. Bu
bakimdan asindirmali yikama, siniflandirma ve
flotasyon islemi ile elde edilen silis konsantresi
ancak daha nitelikli bir kum numunesi ile pacal
yapilarak kullanilabilir.
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