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Cam kumu zenginlestirme tesislerinden elde edilen -100 um boyutundaki yan Urinin
bilesimindeki safsizliklarin uzaklastiriimasi ile ylksek katma degderli mikronize kuvars Uretimi
mimkln olabilmektedir. Bu c¢alismada, bdyle bir Uriinden yiksek kaliteli silika konsantresi
uretilmesi amaglanmistir. Bu amagla uygulanan kil uzaklastirma islemi ile distik alimina igerikli
on konsantre %0,12 Fe,0, demir igerigi ile elde edilmistir. Elde edilen bu 6n konsantre (zerinde
gerceklestirilen oksalik asit ile ¢bziindlirme deneyleri sonucunda; %99,16 SiO,; %0,04 Fe,O,;
%0,53 ALQ, kimyasal igerigine sahip bir silika konsantresi Gretilmistir. Ayrica, dem|r|n oksalik
asit ortaminda ¢ozlndiiriilmesinde sicaklik-sire iliskisi temel alinarak yapilan kinetik ¢alisma ile
demir ¢dzinmesinin kimyasal kontrollii bir reaksiyonla gerceklestigi belirlenmistir.

ABSTRACT

High-value-added micronized quartz production can be possible by removing the impurities
of -100 micron by-product composition which is obtained from glass sand enrichment plants.
In this study, it was aimed to produce high quality silica concentrate from such a product. For
this purpose, low alumina content pre-concentrate was obtained with 0.12% Fe,O, iron content
using clay separation process. As a result of acidic leaching experiments with oxalic acid which
was performed on this pre-concentrate, a silica concentrate was produced with 99.16% SiO,,
0.04% Fe,0,, and 0.53% Al O, contents. In addition, according to the kinetic study based on the
temperature-time relatlonshlp, |t was determined that the dissolution of iron in oxalic acid medium
occurred by a chemical controlled reaction.
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GiRiS

Cam duretiminde ana hammadde olarak kullani-
lan silika (SiO,), masif kuvars, kuvarsit, kumtas!
ve kuvars kumu cevherleri olarak yerkabugunda
yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Cok genis bir
yelpazede birgok endistri igin (Cam, elektronik,
metalirji, yapi, seramik vb.) hammadde kaynagi
olan bu cevherlerin fiziksel, mineralojik ve kim-
yasal 6zellikleri kullaniminda belirleyici unsurlar-
dir. Ozellikle kuvarsit, kum tasi ve kuvars kumu
cevherlerinin bilesiminde bulundurduklar safsiz-
liklardan (kil, demir, titan, feldspat, mika vb.) arin-
diriimasi teknolojik bir zorunluluktur. Bu sebepten
dolayi, bu cevherlerin en uygun standartlara ge-
tirilmesi icin cevher hazirlama ve zenginlestirme
prosesleri kullaniimaktadir (Platias vd., 2014).

Ornegin bir cam kumu tiretim tesisinde, gerek arzu
edilen boyut standartini (-0,5+0,1 mm) saglamak
gerekse de dogal g¢imento malzemeleriyle
baglanmis kuvars tanelerinin ve fiziksel olarak
baglanmis safsizliklarin serbest hale getiriimesi
amaclyla ilk olarak boyut kigiltme (kirma,
0gitme) ve boyut goére siniflandirma islemleri
uygulanmaktadir. Uygun boyut 6zelligi saglandik-
tan sonra, 6zgul agirlik farkina gére ve manyetik
ayirma ile zenginlestirmeyi kapsayan fiziksel yon-
temler veya minerallerin fiziko-kimyasal 6zellik
farklihgina gore zenginlestiriimesini saglayan flo-
tasyon ydntemi yaygin bir sekilde uygulama alani
bulmaktadir. Ayrica daha nitelikli cam kumu Ureti-
minde silikatlarin yapisinda bulunan safsizliklarin
asit ve alkali ¢ozeltilerle ¢ozindUrilmesi esasina
dayanan kimyasal zenginlestirme de alternatif bir
yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak
cam kumu Uretimi yapan bir tesisten, uygun kim-
yasal bilesime sahip -0,5+0,1 mm boyut araligin-
da bir konsantre ile artik ve -0,1 mm boyutunda
bir yan Grin elde edilmektedir. Yaklasik olarak
zenginlestirme tesisine beslenen ham cevherin
%20-25 (cevherin kirllma ve 6ginebilme ozellik-
lerine bagli olarak degisir) miktarini olusturan bu
yan Urdn ¢ogunlukla ince boyutlu silikatlar, kil ve
diger safsizliklari (Fe, Ti, Cr vb.) icerebilmektedir.

Yuksek SiO, igerigi ve boyutundan dolayi bu
artin bazi endustrilerde (yap! sanayii, gaz beton
Uretimi ve seramik sanayii vb.) kullanilabilir
olmasina karsin ¢ok yuksek katma degere sahip
olamamaktadir. Cunkl, ¢odu zaman tesisin
bulundugu cografyaya bagl olarak bu Urinin
nakliye masraflari satis fiyatlarini oldukga yuk-
sek seviyelere gekmekte ve ekonomik cazibesini
azaltmaktadir. Béyle bir durumun olusmasi, orta-
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ya ¢ikan bu UrlnUn dizenli depolanmasini gerekli
kilmaktadir. Bu da tesisteki depolama alani ge-
reksinimini ve depolama masraflarini arttirmakta,
isletmeye ilave bir maliyet olarak geri dénmekte-
dir. Ayrica bolgedeki gcevresel hassasiyeti de et-
kilemektedir. Gergeklestirilecek strdurilebilir bir
Uretim igin, olusan bu yan Urlnlerin degerlendiri-
lerek katma degerinin yukseltiimesi gereklidir.

Cam kumu zenginlestirme tesislerinde ortaya ¢i-
kan bu yan Grindn kiguk boyutlarda olmasi ve bi-
lesimindeki yuksek silika orani, kuvarsin mikroni-
ze Urln olarak farkli endUstrilerde (boya, seramik
vb.) kullanimini mimkun kilmakta, ancak katma
degerinin arttirilmasi igin bir takim zenginlestirme
yontemlerinin uygulanmasini gerektirmektedir. Bu
yontemlerin seg¢imi Uriinln yapisinda bulunan is-
tenmeyen safsizliklarin miktari ve bulunus sekli ile
yakindan ilgilidir. Uzaklastirilmasi gerekli olan bu
safsizliklardan en énemilisi kil mineralleri olup, sa-
hip olduklari ¢ok ki¢ik tane boyutlarindan dolayi
(1-10 mikron) uygulanacak bir boyuta gére sinif-
landirma islemi ile kolayca uzaklastirilabilecektir.
Ayrica, cam sanayii dahil olmak Uzere hemen he-
men her sektorde silika kaynadi hammaddelerin
pazarini belirleyen en 6énemli faktoérlerden biri bi-
lesimindeki demirli bilegikler olup, uzaklastiriimasi
gerekmektedir (Haus vd. 2012). Kabul edilebilir
Olgiide beyazhda (%90 ISO) ulasmak igin demir
icerigi %0,71’in altina indirilmek istenmektedir (Lee
vd., 2007). Daha nitellikli ve 6zel Grtnler elde edil-
mesi (6zel kristal cam, optik fiber, elektronik sana-
yii hammadesi vb.) i¢in bu degderin daha dugik de-
gerlerde (1-300 g/t deg@erleri arasinda) olmasi arzu
edilmektedir. (Platias vd., 2014; Akglil vd., 2007).

Genel olarak, kullanildigi alanda renk yapici bir
safsizlik olan demirli bilesikler cam Urlnler igin
saydamhgi azaltirken, optik fiberlerde iletim 6zelli-
gini azaltmaktadir. Ayrica, demir varligi silikon kar-
bit, sodyum silikat, silicon metal gibi saf silis Grtin-
lerinin kalitesini distrmektedir (Veglio vd., 1998).

Kimyasal zenginlestirme kapsaminda, farkl asit-
ler kullanilarak ¢ozindirme (lig) islemi yapiimak-
tadir. Literatirde, inorganik ve organik asitlerin
kullanildigi pek gok galisma mevcuttur. inorganik
asitlerden stilfiirik ve hidroklorik asitler denenmis,
fakat maliyet, UrGnin sulfat ve klor iyonlarinca
kirlenmesi ve li¢ sonrasi elde edilecek c¢ozelti
icin gevresel kaygilar duyulmasi sebebiyle, ca-
lismalarin buyuk bir kismi organik asitler Gzerine
yogunlagsmistir. Organik asit kullaniminda demir
¢bztinme hizi ve verimi daha yiksek olup, genis
bir pH araliginda galisma imkani saglamaktadir.



Organik asitlerden asetik, formik, sitrik, askorbik
asitler denenmesine ragmen, demir oksitlerin li-
¢inde en verimli sonuglar oksalik asit ile elde
edilmistir (Lee vd., 2007; Akglil vd.,2007; Du vd.,
2011). Literatiirde, demirin kuvars kumundan ok-
salik asit lici ile uzaklagtirimasina yonelik bazi
calismalar bulunmaktadir. Yaklasik %0,03 Fe,O,
icerikli farkli kuvars kumlarinin saflastiriimasinda;
asit konsantrasyonu, pH, sicaklik ve li¢ slresinin
etkilerini inceleyen Ubaldini vd. (1996), Taxiar-
chou vd. (1997) ve Veglio vd. (1999), sirasiyla
%46, %40 ve %99 Fe uzaklastirma verimlerine
ulasmiglardir. Ayrica, Bayat vd. (2004) oksalik asit
kullanarak 80°C sicaklikta ve 90 dk. slire sonunda
Fe icerigini %0,1’den %0,01’e distrmustur.

Oksalik asidin lic asamasinda etkin bir reaktif ol-
masinin yanisira, islem géren malzemenin kirlen-
mesi acisindan da risk olusturmamasi, avantaj
saglamaktadir. Ayrica, oksalik asit kullanilarak
¢ozindurlilen demirin, demir oksalat formunda
¢cokturdldukten sonra kalsinasyon islemi ile saf
hematite donusturilmesi olanagdi bulunmaktadir
(Taxiarchou vd., 1997).

Uzaklastiriimasi istenen demirin cevher igindeki
mineralojik bilesimi, asidik ortamlarda ¢dzinme
davranisini etkilediginden, blylk bir 6neme sa-
hiptir. Hematit yavas ¢dzinurken, goétit ve lepi-
dokrosit gibi demir hidroksit ve oksihidroksit bile-
sikleri daha hizli ¢dzinmektedirler. Cézinme ig-
lemi pH kontroliinde gerceklestiginden, manyetit
ve gotitin oksalik asit liginde en yuksek ¢éziinme
verimine pH 2,5-3,0 araliginda ulagiimaktadir
(Lee vd., 2007). Bu pH bdlgesinin disinda ise ¢o-
zunme verimlerinde ciddi bir distsin gézlendigi
belirtiimistir (Cornell and Schindler, 1987; Panias
vd., 1996). Oksalik asit konsantrasyonunun faz-
laliginda ise 6zellikle killi malzemelerde, demirin
¢6ziinmesi olumsuz etkilenmektedir.

pH'In 1,2'nin altinda oldugu kosullarda oksalik
asit H,C,0, formunda bulunurken, pH 2,5-3,0
araliginda HC,O,- formunda bulunmaktadir. pH
4’Un Uzerindeki degerlerde ise C,0,?bilesigi gbz-
lenmektedir. Fe (lll) oksalat ve Fe (Il) oksalat olu-
sumu da ¢ozeltideki oksalik konsantrasyonuna ve
pH degerine baghdir (Panias vd., 1996). Li¢ esna-
sinda en uygun pH degeri segilerek demir oksalat
¢okmesinin 6nline gecilmektedir.

Oksalit asit ¢ozeltisinde demir oksitlerin ¢ozlin-
mesi reaksiyonu 1 nolu esitlikteki gibi gergekles-
mektedir:
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H++Fe,0,+5HC,0,=2F¢(C,0,),%+3H,0+2C0O, (1)

Cozunme iglemi Uzerindeki en dnemli belirleyici
etkenler; oksalik asit konsantrasyonu ve optimum
pH ile birlikte demir oksit bilesiginin mineralojisi
olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda; mevcut cam kumu zen-
ginlestirme tesislerinden elde edilen ince boyutlu
ve yuksek silis icerikli yan UrGndn bilesimindeki
safsizliklarin (kil ve demirli bilesikler) uzaklastiri-
larak, daha yuksek kalitede kuvars eldesi amac-
lanmistir. Bu sekilde Uretilecek ylksek safliktaki
silika konsantresi hem ekonomik anlamda yarar-
lar saglayacak hem de bu tir distk katma degeri
olan yan Urunlerin depolama sorununu ortadan
kaldirarak ortaya g¢ikabilecek cevresel riskleri en
.aza indirecektir

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Cam kumu konsantresi Uretimi amaciyla faaliyet
gOsteren ve boyut kiglltme, boyuta gore
siniflandirma ve sonrasinda uygulanan kuru
manyetik ayirma islemlerini barindiran, Camis
Madencilik A.S.'ye ait Karabik ilindeki kuvarsit
zenginlestirme tesisinden elde edilen yan Urln
deneysel ¢alismalarda kullaniimigtir. Bu yan riin
yuksek silika iceriginin yani sira, bilesimde kil ve
demirlibilesiklerisafsizlikolarakbulundurmaktadir.
Numunenin kimyasal analizleri Siemens SRS 300
X-Ray Fluoresans Spectrophotometer marka XRF
(X-ray fluorescence) cihazi ile gergeklestiriimis
olup, sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Numunenin kimyasal 6zellikleri

Bilesim igerik, %
Sio, 95,80
ALO, 2,30
Fe,O, 0,32
TiO, 0,31
CaO 0,03
MgO 0,10
Na,0 0,02
K,0 0,47

Kizdirma Kaybi 0,65
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Gergeklestirilen kimyasal analiz sonucunda,
malzemenin %95,8 SiO, igeriginin yani sira,
yapisindaki kilin varligindan dolayr %2,3 AlO,
icerdigi, renk yapici minerallerden kaynakl olarak
%0,32 Fe,0, ve %0,31 TiO, bulundugu ortaya
cikmistir. Kiglk boyutlu bir silika konsantresinin
farkl sektdrlerde kullanimini belirleyen dnemli bir
unsur da sahip oldugu boyut 6zelligi olmaktadir.
Bu sebepten dolayi, bu Griindn boyut dagiliminin
tespit edilmesi icin Malvern marka boyut 6lgim
cihazi ile deneyler gerceklestiriimis ve sonuglar
Sekil 1°de verilmektedir.

100 = i
.
r
* [
% n
510 L
w
E '
Qo
L
1
1 10 100 1000

Tane Boyutu, pm

Sekil 1. Numunenin tane boyut dagilimi

Yapilan boyut élglimleri sonucunda zenginlestirme
deneylerinde  kullanilacak  numunenin  d,,
boyutunun yaklasik 170 mikron, d., boyutunun
ise 50 mikron civarinda oldugu tespit edilmigtir.
Mikronize kuvars Urinlerinin satislarinda boyut
onemli bir faktér olmakla birlikte belirli bir boyut
dagihimina sahip olmasi gerekmektedir. Ekonomik
anlamda mikronize kuvarsa olan talep ve satis
fiyati, boyutun kiicUlmesi ile artmaktadir. Fakat bu
g¢alisma kapsaminda, cam kumu tesisinden elde
edilen yan Urin orijinal boyutu ile zenginlestirme
deneylerinde kullaniimistir.

1.2. Yontem

Deneysel calismalarda oncelikle, yan UrGnin
bilesimindeki kil minerallerinin uzaklastiriimasi
amaciyla 6zgul agirlik farkina gére zenginlestirme
yapan Multi Gravite Ayiricisi (MGS) kullaniimistir.
Santrifij kuvvetinin etkisinden yararlanarak kil
uzaklastirmanin hedeflendigi MGS deneylerinde
pulpte kati orani %15, besleme miktari ise 2 L/
dk olarak segilmistir. Kil uzaklastirma deneyleri
sonrasinda elde edilen silikat konsantresinin
icerisindeki demirli bilesiklerin uzaklastiriimasi
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amaciyla da oksalik asit ligi deneyleri yapilmistir.
Bu kapsamda; a) li¢ suresine bagl olarak oksalik
asit konsantrasyonun etkisi, b) siirenin ve
sicakligin demir ¢ézlinme verimi Uzerindeki etkisi
ve li¢ kinetigi incelenmistir. Lic deneylerinde kati/
sivi orani 1/4 olacak sekilde sabit tutulmustur.
Karistirma lici deneyleri, 0,5 L silindirik
cam reaksiyon hucrelerinde, anlik sicaklik
Olgumlerinin yapildigi manyetik karistiricilarda
500 dev/dk dénus hizinda gergeklestirilmistir. Lic
cozeltileri oksalik asit (C,H,0,.2H,0) kullanilarak
hazirlanmistir. Cézindirme deneyleri sonunda
¢Ozeltide yapilan kimyasal analizler AAS (atomik
absorpsiyon spektroskopisi) ile yapilmistir.
Sonuglarin karsilastiriimasi amaciyla da ayrica lig
keklerinin Siemens SRS 300 X-Ray Fluoresans
Spectrophotometer marka XRF (X-ray
fluorescence) cihazi ile analizleri yapilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA
2.1. MGS ile Kil Uzaklagtirma Deneyleri

Kimyasal bir zenginlestirme igslemi ile digtuk demir
icerikli bir silika konsantresi Uretiminde, birincil
olarak yan urGnun bilesimindeki kil minerallerin
uzaklastiriimasi 6énemli bir adimdir. Bu amagla
deneysel calismalara esas olan yan urln Gzerinde
Multi Gravite Ayiricisi (MGS) ile zenginlestirme
deneyi gergeklestiriimistir.

Yan Urtn bilesiminde, ¢ok kiguk tane boyutuna
sahip olan (1-10 mikron) kil minerallerin yani sira
belli oranda ¢ok kliglk boyutlarda kuvars taneleri
de bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi ¢ok ince
boyuttaki bu silikatlarin yergekimi ve hidrodinamik
kuvvetlerden minimum dlzeyde etkilenip artik
olarak kil ile birlikte hareket etmemesi amaciyla,
egim 0° (yatay) ve ylkama suyu 1 L/dk olarak
alinmistir. Daha temiz bir artik (kil mineralleri)
atmak amaciyla ayrica en yuksek tambur hizinda
(280 dev/dk) calismalar gercgeklestirilmistir. %15
pulpte kati orani ve 2 L/dk pllp besleme hizi
ile yoratilen kil uzaklastirma deneyi sonuglari
Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2’den incelenecedi tzere; MGS ile boyuta
ve nitelige gobre bir zenginlestirme isleminin
gergeklestigi ALLO, ve SiO, igeriklerinden agikga
gOrulmektedir. Toplam aliminanin  %82,9’lik
kismi hafif Griin olarak %17,65 ALO, igerigi ile
elde edilmekle birlikte, toplam silikatlarin %84,8’i
ise agir Grinden %98,99 SiO, igerigi ile alinmistir.
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Cizelge 2. MGS ile kil uzaklagtirma deneyi sonuglari

. icerik, % Dagihm, %
Uriinler Miktar (%)
ALO, Fe,0, SO, TiO, ALO, Fe0, SiO, TiO,
Agir Urlin 81,9 0,51 0,12 98,99 0,26 153 31,7 849 675
Ara Uriin 54 0,89 0,35 89,30 0,42 1,8 6,1 5,1 7,2
Hafif Uriin 12,7 17,65 1,51 7553 063 829 622 100 253
Toplam 100,0 2,72 0,31 95,49 0,32 100,0 100,0 100,0 100,0

Ayrica deney sonuglarindan, kil minerallerinin
uzaklasmasi ile birlikte demirin de blylk oranda
uzaklastigi (%68,3’'l) ve elde edilen silika
konsantresinde Fe iceriginin  %0,12 degerine
dustugu gérulmustar.

2.2. Oksalik Asit Lici ile Demir Uzaklagtirma
Deneyleri

MGS ile kili uzaklastiriimis, %98,99 SiO, ve %0,12
Fe icerigine sahip silika konsantresinden demirli
bilesiklerin uzaklastirilarak safa yakin bir Grin
elde etmek amaciyla oksalik asit ligi deneyleri
yapilmistir. Bu amagla farkl lig sirelerinde oksalik
asit konsantrasyonunun demir ¢6ziinme verimine
etkisi ortaya koyulmustur. Ayrica li¢ slresi ve
sicakliga bagh olarak demir ¢oziinmesindeki
degisim incelenerek lig¢ kinetigi ¢ikariimistir.

2.2.1. Farkh Li¢ Siirelerinde Oksalik Asit
Konsantrasyonunun Etkisi

Lic  deneyleri asagida  verilen sartlar
altinda yuratialmas ve ilk olarak oksalik asit
konsantrasyonun  etkisi  incelenmigti.  Bu
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 2’de
verilmigtir.

Deney Kosullari

* 1/4 kati/sivi orani.

+ 80°C sicaklik.

* 500 dev/dk karistirma hizi.

* 0,5, 1, 2 ve 4 saat li¢ sureleri icin 0,05 M, 0,1 M,
0,2 M, 0,4 M ve 0,6 M oksalik konsantrasyonlari.

Sekil 2'de verilen sonuglara goére, demir

¢ézinmesini 3 gruba ayirip yorumlamak
mumkdndur. Birinci grup, ilk 1 saati kapsamakta
olup, bu slre igerisinde demir ¢6zinme

verimlerinde c¢ok hizli bir artis gdzlenmektedir.
ikinci grup, 1-2 saat arasini temsil etmekte
ve demir ¢6zinme hizinin  yavasladigi
anlasiimaktadir. Son olarak Uglncl grupta ise
(2-4 saat), hemen her oksalik asit konsantrasyonu
icin demir ¢dzinmesinde azalan bir artis oldugu
izlenmektedir.

Elde edilen sonuglardan, 0,4 ve 0,6 M oksalik kon-
santrasyonlarinda 2 saat li¢ suresinden itibaren
demir ¢ézinme isleminin yaklasik %63 ¢6zun-
me verimiyle tamamlandigi soylenebilir. Her iki
konsantrasyonda ulasilan degerler birbirine ¢ok
yakin oldugundan, 0,4 M oksalik asit konsantras-
yonunun en uygun oldugu kabul edilmigtir. Elde
edilen sonuglardan, 0,4 ve 0,6 M oksalik konsant-
rasyonlarinda 2 saat li¢ siresinden itibaren demir
¢6ziinme isleminin yaklasik %63 ¢dzinme veri-
miyle tamamlandigi s6ylenebilir.

2.2.2. Li¢ suresi ve Sicakliga Bagh Olarak
Demir Coéziinme Veriminin Degisimi ve Lig
Kinetigi

Asitli ortamda metallerin ¢ézinmesine ydnelik
cesitli yaklasim ve modeller bulunmaktadir.
Genellikle, kiculen ¢ekirdek modeli dnerilmekte
olup, bu modele gore li¢ siresi gectikce gekirdek
klglUlmekte, kati tanecikte bulunan reaksiyona
girmemis ve giren Urlnlerden olusan gdézenekli
bir tabakanin blylUmesi gergeklesmektedir
(Levenspiel, 1999).

Demir ¢ézUnme kinetigini belirlemek amaciyla
sicaklik-stre iligkisini temel alan bir dizi
¢bzundurme deneyi gerceklestiriimistir.

Deneyler 1/4 K/S orani ve 0,4 M oksalik asit
konsantrasyonunda yapilmis olup 15, 30, 60 ve
120 dakika surelerde 40, 60 ve 80°C sicakliklarinin
iliskisi incelenmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Oksalik asit konsantrasyonunun demir
¢ozlinmesi Uzerine etkisi (1/4 K/S orani, 80°C sicaklik)
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Sekil 3. Demir ¢gbziinmesinde sicaklik-sure iliskisi (1/4
K/S orani, 0,4 M oksalik asit)

Sekil 3’'te verilen demir ¢céztinme verimlerine gore,
sicakligin, demir ¢bziinmesi Uzerinde hizlandirici
bir etkisinin oldugu anlasiimaktadir.

Elde edilen ¢éziinme verimleri, kiigllen ¢ekirdek
modeli kapsamindaki denklemlere uyarlanmistir.
Denklem (2.1) film tabakas! difizyonu, Denklem
(2.2) gbzenekli tabaka difizyonu ve Denklem (2.3)
ise kimyasal reaksiyon kontroliindeki yaklasimlari
gOstermektedir.

x = kt (2.1)
1-3(1-x)23 + 2(1-x) = kt (2.2)
1-(1-x)" = kt (2.3)

Burada x, ¢6zlnen metali; k, hiz sabitini; t
ise sureyi temsil etmektedir. Hesaplanan hiz
sabitlerinden hareketle, Arrhenius denklemi
uyarinca aktivasyon enerjisi belirlenebilmektedir.

Denklem (2.4)te Ea, aktivasyon enerjisi; R,
ideal gaz sabiti; k, eksponensiyel faktor ve T ise
sicakliktir.

k = kgEaRT (2.4)

114

Yapilan hesaplamalara goére, en yuksek
korelasyon katsayilari Denklem (3)’te verilen
kimyasal reaksiyon kontrolinde vyaklasik
0,99 olarak belirlenmistir. Ulasilan bu deger,
modele uygunluk acgisindan ciddi bir tutarhilik
gOstermektedir (Sekil 4). Havlik (2008)’e gore,
kimyasal reaksiyon kontroliinde gerceklesen
¢ozinmeler buylk olgide sicakliga bagh
olmaktadir.

Sekil 4’te elde edilen verilere goére, 40-80°C
sicakliklari  arasinda demir ¢6zlnmesinin
kimyasal modele uydugu goériimis ve aktivasyon
enerjisinin hesaplanmasi amaciyla Arrhenius
grafigi cizilmistir (Sekil 5). Buradan demir
¢bzlinmesi igin aktivasyon enerjisi 25,07 kJ/mol
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Farkh sicakliklarda
edilen kimyasal model

oksalik asit ligi ile elde
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Sekil 5. Oksalik asit ortaminda demir ¢ézinmesi igin
Arrhenius grafigi

SONUGLAR

Bu galisma kapsaminda, bir cam kumu tesisi yan
drdndndn ekonomik anlamda katma degerinin
arttinilmasi amaciyla zenginlestirme deneyleri
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuclar asagida
verilmektedir;



* Deneysel calismalarda kullanilan yan Grdn
%95,8 SiO, igerigi yani sira, yapisindaki kilin
varligindan dolayr %2,3 Al,O, igermektedir.
Ayrica renk yapici minerallerden kaynakli olarak
%0,32 Fe,0, ve %0,31 TiO, igerigi ile diger metal
safsizliklari barindirmaktadir.

* Gergeklestirilen boyut analizi sonucunda numu-
nenin d,, boyutunun yaklagik olarak 170 mikron,
d,, boyutunun ise 50 mikron civarinda oldugu tes-
pit edilmigtir.

* MGS ile gergeklestirilen kil uzaklastirma dene-
yinde, boyuta ve nitelie gore bir zenginlestirme
isleminin gerceklesmektedir. Toplam aliminanin
%82,9'lik kismi hafif drin olarak %17,65 AlO,
icerigi ile elde edilmis olup, toplam silikatlarin
%84,8'i ise agir rinden %98,1 SiO, igerigi ile
elde edilmistir. Ayrica deney sonugclarindan, Kil
minerallerinin uzaklagsmasi ile birlikte demirin
de blylk oranda uzaklastigi (%68,3'l) ve elde
edilen silika konsantresinde Fe iceriginin %0,12
degerine kadar distigu gérulmustdr.

MGS ile kili uzaklagtinimis, %98,99 SiO, ve -

%0,12 Fe icerigine sahip silika konsantresinden
demirli bilesiklerin uzaklastirilarak safa yakin bir
silika elde etmek amaciyla gergeklestirilen ok-
salik asit ligi deneyleri sonucunda; 0,4 M oksalik
konsantrsayonu, 1/4 K/S orani, 80°C sicaklik ve
2 saat li¢ suresi sartlar altinda, demirin yaklasik
%63’U uzaklastirabilmistir. Bu sonugla, %99,16
Si0,, %0,04 Fe,O,, %0,53 Al,O, ve %0,12 TiO,
.iceren bir silika konsantresi elde edilmistir

» Oksalik asit ile li¢ deneylerinde ayrica, demir ¢o-
ziinmesi, sicaklik ve slireye bagh olarak incelen-
mis ve ¢Ozinmenin kimyasal reaksiyon kontro-
linde gerceklestigi belirlenmistir. Arrhenius grafi-
ginden elde edilen verilerden hareketle de, demir
¢Ozinmesi icin aktivasyon enerjisi 25,07 kJ/mol
olarak hesaplanmistir.

* Gergeklestirilen zenginlestirme deneyleri sonun-
da elde edilen gerek boyut 6zelligi, gerekse kim-
yasal bilesimi dolayisiyla (%99,16 SiO,; %0,04
Fe,O,; %0,53 AL,O,) mikronize kuvars olarak farkli
endustrilerde (boya, seramik vb.) kullanilabilecek
Ozelliklerdedir. Ayrica bu uriin daha kiguk boyut-
lara (<0,053 mikron) indirilerek daha yuksek kat-
ma degerli Urln olarak satis imkani bulabilecektir.
Bunun yani sira kil uzaklastirma deneyleri sonun-
da elde edilen ve agirlikli olarak kil minerallerin-
den olusan MGS artigi  %17,65 Al_Q, igerigi ile
seramik sanayinde kil regetelerinde kullanilabilir
Ozellikte olup, ekonomik bir degere sahiptir.
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Gergeklestirilen bu calisma sonunda elde edilen
bulgular ile cam kumu zenginlestirme tesisinden
elde edilen ince boyutlu yan Grinden ilk asamada
Multi Gravite Ayiricisi ile kil minerallerinin uzak-
lastirilmasi ve elde edilen 6n konsantrenin uygu-
lanacak bir oksalik asit lici ile demirli bilesiklerin-
den arindirilmig farkli sektorler i¢in uygun nitelikli
bir mikronize silika konsantresinin Gretimi mim-
kin olmaktadir. Bunun yani sira, oksalik asit ligi
ile ¢dzindirme deneylerinde, ¢ézindurmeye etki
eden parametrelerin (kati/sivi orani, tane boyutu,
oksalik asit konsantrasyonu, sicaklik, ortam pH
degeri ve ¢oziindirme sulresi) optimizasyon ca-
lismalari gerceklestiriimesi daha nitelikli Grdnlerin
elde edilmesi agisindan dnemli katkilar saglaya-
bilecektir. Ayrica diger 6nemli bir unsur ise, elde
edilen lig ¢dzeltisinin tekrar kullanilabilmesine yo-
nelik detayll “¢cozelti saflastirma” calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.
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