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Kuvarsin saflastirilmasi, icerigindeki demirin kimyasal yontemlerle uzaklastirilip éncelikli olarak
cam, elektronik, deterjan, seramik, boya, refrakter, metaliirji sanayilerinde kullanilabilecek hale
getirilmesi acgisindan oOnemlidir. Bu c¢alismada kuvars cevherlerinden ozellikle demir gibi
safsizliklarin fiziksel ve kimyasal yontemler ile uzaklastirilmasi ve yiiksek saflikta, nitelikli iirtin
eldesi laboratuar 6lgekte arastirilmistir. Yiiksek alan siddetli manyetik ayirici ile manyetik 6zellige
sahip safsizliklar uzaklastirilmis, li¢ testlerinde ise farkl asitlerin performansi, sicaklik, li¢ siiresi,
kati/sivi orani, ve asit derisimi gibi parametrelerin demir uzaklastirma verimine etkisi
incelenmistir. Baslangicta 400 ppm Fe20s3 icerigine sahip kuvars 6rnegi ile yapilan deneysel
calismalar sonucunda Fe203 icerigi 37,8 ppm’e diisiiriilmiis, beyazlik indeksi degeri de 87,43’den
96,81’e yiikseltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demir uzaklastirma, Fiziksel ve kimyasal ayirma, Kuvars, Li¢ ,Saflastirma
Abstract

Removal of impurities (iron in particular) from quartz using aqueous chemical processes is
important for its potential use in many industries including detergent, ceramics, paint, refractory,
metallurgy and, in particular, glass and electronic industries to fulfill the desired requirements by
these industries for high quality quartz as raw material. In this study the removal of impurities, iron
in particular, from the quartz ore by physical and chemical methods with the aim of producing high
quality quartz with desired specifications were investigated on laboratory scale. Impurities with
magnetic properties were removed by high field intense magnetic separator and in leaching tests,
the influence of various factors including the performance of acids, reagent type/concentration,
temperature, leaching time and solid/liquid ratio and extent of the removal of iron were studied.
After the experimental studies with quartz sample, Fe203 content was decreased to 37,8 ppm from
400 ppm, whiteness index was also increased to 96,81 from 87,43.

Keywords: Iron removal, Physical and chemical separation, Quartz, Leaching, Purification
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1. Giris

Kuvars, yeryiiziinde en bol miktarda bulunan
mineraldir. Yiiksek saflikta kuvars, 50 ppm’den
az safsizlik icerir [1]. Giliniimiizde gelismis
malzemelerin ¢ogunun hammaddesi kuvarsa
dayanmaktadir [2]. Kuvars, silikon bakimindan
zengin ayirt edici ozelliklere sahip olmakla
birlikte uygulamalar1 seramikten yari iletkenler
[3], yiiksek sicaklikli lamba tiipleri [4],
mikroelektronik [5], telekomiinikasyon [6] ve
silikon solar tretimi [7, 8] gibi ileri teknoloji
alanlarina kadar cesitlilik gostermektedir.

Kuvarsin endiistriyel olarak kullanilabilirligini
belirleyen en 6nemli etkenlerden birisi demir
icerigidir. Kuvars cevherlerinin biiytik bir kismi
%0,2-3 demir oksit icermektedir [9]. Optik
fiber, cam, seramik ve refrakter maddelerin
iretimi i¢cin kullanilan kuvarsin demir igerigi,
optik fiberlerin iletimini bozmasi, seramik
drinlerin renk Kkalitesini diistirmesi, refrakter
maddelerin  erime  noktasini  diisiirmesi
nedeniyle zararlidir. Bu yilizden kuvars
cevherlerinin bu sektérlere uygun bir ham
madde olarak kabul edilebilmeleri i¢in
icerdikleri istenmeyen minerallerin veya
metallerin uzaklastirilmasi gerekir [10,11].

Endiistriyel ~minerallerdeki demir icerigi;
asindirma yontemleri, manyetik ayirma veya
fizikokimyasal yontem gibi fiziksel ayirma
yontemleri ya da demir bilesiklerini uygun
reaktifler ile ¢dzerek  uzaklastirilmasini
amaglayan kimyasal yontemler ile
azaltilabilmektedir [9,12-15]. Fiziksel
yontemlerin  uygulanabilirligi, fiziksel ve
kimyasal olarak mineral biinyesinde yeterince
serbest bulunmayan safsizliklar1 uzaklastirmak
icin  etkili olmadiginda, demir oksidi
uzaklastirmak icin yiiksek isletme maliyetleri ve
cevresel riskler acgisindan endiistriyel dlgekte
olduk¢a kisith bir kullanima sahip olmalarina
ragmen kimyasal [11,16] ve biyolojik yontemler
de kullanilabilmektedir [17].

Endiistriyel uygulamalar dogrultusunda demir
miktarini azaltmak i¢in fiziksel, kimyasal ve
biyolojik proseslerin literatiirdeki uygulamalar1
bilinmektedir. Al Maghrabi (2004), Jeddah
(Suudi Arabistan) maden yatagindaki silika
kumlarini saflastirmak ve demir safsizliklarini
gidermek icin cesitli yontemlerin
kombinasyonlarini  arastirmistir.  Manyetik
ayirma ile birlikte gergeklestirilen sallantili
masa testleri sonucunda demir igeriginin %0,05
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Fe203'e dustiigli ve manyetik ayirma ile
flotasyon testleri sonucu, demir igeriginin %0,1
Fe20s'e indirgendigi gozlemlenmistir [18].
Hacifazlioglu vd. (2016), silis kumunun li¢
yontemiyle saflastirilmasinda farkli organik
(sitrik, tartarik, oksalik) ve inorganik asitlerin
(HF, HCI, H2S04) verimliligini arastirmislardir.
En yiiksek Fe203 ve TiOz giderim verimleri
sirasiyla, 40°C sicaklikta, 2 saat li¢ siiresinde,
800kg/t oksalik asit (0OA) ilavesi ile %35,19 ve
%34,78 olarak elde edilmistir. Ayrica inorganik
asitler arasindan en yiiksek Fe;03 giderim
verimi, 40°C sicaklikta, 2 saat li¢ siiresinde,
800kg/t HF ile %64,81 olarak elde edilirken en
yliksek TiO2 giderim verimi, 40°C sicaklikta, 2
saat li¢ stiresinde, 800kg/t HCl ile %38,26
olarak elde edilmistir [19]. Suratman (2015),
kuvars kumu numunesine uyguladig1 oksalik
asit (OA) liginde asit derisimi, sicaklik ve pH gibi
parametrelerin demir uzaklastirma verimine
etkisini incelemistir. Belirlenen optimum
kosullarda (0,3M OA, 40°C ve pH:1) 4 saat
sonunda %82 demir uzaklagtirma verimi ile
%97,77 saflikta SiO2 verimi elde etmistir [20].
Tuncuk ve Akcil (2014), kuvars cevherine farkl
asitler (H2S04, HCl, H3PO4, HClOs4, NTA) ile li¢
islemleri uygulayarak yiiksek derecede demir
uzaklastirma verimleri elde etmislerdir. En
yiksek Fez03 uzaklastirma verimi, 90°C
sicaklikta, 1 M H2S04 ve % 10 k/s oraninda 120
dak. li¢ siiresinde %86,6 olarak elde edilmistir.
Ayrica elde edilen sonuclar dogrultusunda
HCl'nin de, kuvars icindeki demirin
uzaklastirilmas1 i¢in etkili bir asit oldugu,
%20'lik bir k/s oraniyla ayni sartlarda %86,5
verim elde edildigi goriilmistiir [12].

Zenginlestirmede en ekonomik yo6ntemler
fiziksel zenginlestirme yontemleridir. Genellikle
tipik bir kuvars temizleme prosesi kirma,
o0glitme, yikama ve boyut simiflandirma
asamalarini icerir. Bu basamaklar fiziksel olarak
baglanmis safsizliklar1 ve suda ¢oziinebilen
safsizliklar1 ayirir. Daha sonra cevherde
bulunan feldspat ve mika gibi mineralleri
ayirmak icin flotasyon islemi uygulanir.
Manyetik ayirma yontemi ise garnet ve diger
manyetik (demir iceren mineralleri) safsizliklari
uzaklastirmak i¢in uygulanir. Flotasyon ve
manyetik ayirma gibi yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerin
performanslar1 biiyiik ol¢iide demir ile diger
safsizliklarin bulunusuna baghdir ve genellikle
diisiiktir [21]. Kuvarsitin = verimli  hale
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getirilmesinde kullanilan en etkili yontemler,
disiik  yogunluklu manyetik alanda yas
manyetik ayirma ve Kkuvarsin ters flotasyon
yontemleridir [22].

Mekanik  aktivasyon (mekanik  6glitme),
reaktantlarin temasini ve etkilesimini arttirmak
icin o6gltme islemiyle tanecik boyutunun
azaltildigr ve homojenligin artirildig1 etkili bir
yontemdir [23-25]. Yizeyleri kil ve demir
oksitle kaplanmis kuvars taneleri, gelik bir tank
icinde birbirlerine ters yonde dénen pervaneli
karistiricillar  yardimiyla temizlenebilir. Bu
yontemde taneler arasi silirtinme ve tane
ylzeylerinin asinmasinin saglanabilmesi igin
pulp oraninin yaklasik %70-80 arasinda olmasi
gerekir [21]. Lic islemleri, kaolen ve kuvars gibi
cam, kagit ve seramik endiistrileri i¢in 6nemli
olan minerallerden ve diger endistriyel
hammaddelerden demirin uzaklastirilmasinda
biiyiik 6neme sahiptir [9-12, 16, 26-33].
Giinlimiizde en ¢ok kullanilan ydntemler
kimyasal yontemler olup, diisiik pH’da yiiksek
seviyelerde demir uzaklastirilmas1 ve beyaz
kuvars elde edilmesi amaciyla giiclii indirgeyici
ortamlardan yararlanilmasimna dayanmaktadir
[27, 34, 35]. Kuvarsda demir ve diger kirletici
bilesenler ne kadar yiiksek ise reaktif tiiketimi
ve kimyasal yontemlerin maliyeti de o derece
yiiksek olacaktir. Bu yiizden, klasik metotlara
alternatif, maliyeti diisiik ancak etkili yeni
prosesler gelistirmeye gerek duyulmaktadir
[36].

Bu arastirmanin amaci, fiziksel yodntemlerle
sinirh  6lciide  degerlendirilebilen  kuvars
cevherinden demir icgerigi disiik, yliksek
saflikta ve katma degeri yliksek bir iiriin eldesi
icin laboratuar capta potansiyel bir fiziksel ve
kimyasal zenginlestirme yonteminin
gelistirilmesidir. Manyetik zenginlestirme ve li¢
islemleri ile yiiksek kalitede cam ve seramik
iretiminde, fiber optik ve ©6zel cam
uygulamalarinda ve  silikon {retiminde
kullanilacak nitelikte, demir icerigi diisiik (<100
ppm Fez03) ve yiiksek saflikta kuvars iiretimi
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Li¢ testlerinde kullanilacak kuvars cevheri,
Aydin Cine bolgesinde faaliyet gosteren 6zel bir
madencilik sirketine ait Calli ocagindan temin
edilmistir. Mugla ili Karpuzlu-Milas boélgesinde
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isletilmekte olan kuvars cevherlerinin yaklasik
rezervleri 5 milyon tonun iizerinde olup, Fe203
icerigi 400 ppm’dir. Kuvars cevheri, tanimlayici
detayll mineralojik, fiziksel ve kimyasal
analizler sonrasl yapilacak teorik
degerlendirmeler 15181nda, laboratuar 6lgekli 6n
hazirhk ve li¢ testlerine tabi tutulmustur.
Laboratuar  ¢alismalarinda  kirilmis  ve
ogitilmiis cevher ornekleri kullanilmistir.
Calismalarin ilk asamasinda fiziksel ve kimyasal
on hazirlik testleri ylriitilmiistiir. Fiziksel 6n
hazirlik testlerinde, safsizliklarin tane boyutuna
gore dagilimi irdelenmis, siniflandirma-yikama
ve manyetik ayirma yontemleri ile 6n
zenginlestirme testleri gerceklestirilerek
safsizliklarin ayrilabilirligi arastirilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Kimyasal li¢ testleri 6ncesi numune
hazirlama islemleri

Aydin-Mugla bolgesinde Calli ocagina ait kuvars
numunesinin  li¢ islemlerine hazir hale
getirilmesi icin %100 -500 pm altinda
ogutilmigtir. Li¢ icin besleme boyutu, yapilan
detayl literatiir calismalarina dayanilarak ve
laboratuar imkanlar1 géz oniine alinarak -500
pm olarak belirlenmistir. Tesiste
uygulanabilirligi géz 6niine alinarak yaklasik 5
cm buytklikteki tiivenan cevherin mevcut
boyuta getirilmesi icin gerekli olan cevher
hazirlama islemleri icin 6ncelikle SDU Jeotermal
Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuarinda
bulunan ¢eneli kiricidan yararlanilmis, numune

kademeli  olarak 8-6 mm  boyutuna
indirgenmistir. Ardindan merdaneli kiric
kullanilarak numunenin tamaminin -4 mm

boyutuna kirilmasi gerceklestirilmistir. Temsili
numuneler oncelikli olarak elek analizlerine
tabi  tutulmustur. Kuvars cevheri li¢
deneylerinin yapilabilmesi icin gerekli olan
malzemenin %100’tiniin -500 pm altinda
ogltiilmiis olarak kullanilmas1 amaciyla, bilyal
(celik, seramik, aliimina) degirmen (laboratuar
tip, Unal Miihendislik) ve titresimli halkal
(tungsten karbit o6glitme seti ile) degirmen
(Fritsch Pulverisette 9) tiplerinde 6glitme
deneyleri yapilmistir. Li¢ testlerinde o6zellikle
Fe203 uzaklastirllmast amaciyla cevherin
kimyasal yapisina kirlilik agisindan en az Fe203
etkisi gosteren degirmen tipi aliimina bilyal
degirmen olarak tespit edilerek kimyasal li¢
islemi icin gerekli olan kuvars numunesi bu
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degirmen kosullarina gére -500 pm boyutunda
ogutilip li¢ islemlerine hazir hale getirilmistir.

Belirli boyutlarda  smniflanan  numuneler
kimyasal analiz ve beyazlik indekslerinin
belirlenmesi amaci ile belirli miktarlarda

alinarak analizleri yapilmistir. Numunelere ait
beyazlik indeksi degerleri beyazlik test cihazi
(PTA Elrepho, 450 TS) ile gerceklestirilmistir.

2.2.2. Manyetik ayirma yéntemi ile 6n
zenginlestirme testleri

Kuvars cevherindeki manyetik 6zellik gésteren
safsizliklarl, kimyasal li¢ testleri ©ncesi
uzaklastirmak amaciyla yiliksek alan siddetli
manyetik ayirict (Aksa Magnet D10015-3)
kullanilarak kuru manyetik ayirma yontemi ile
zenginlestirme islemi uygulanmistir.

Kirma ve 6gilitme islemlerinden gecen kuvars
cevheri, 100*1500mm boyuta sahip 3 kath
tamburlu manyetik ayiricida fiziksel olarak
zenginlestirilmistir. Aksa Magnet D10015-3
model tamburlu manyetik ayirici ile -500 pm
tane boyutuna sahip kuvars cevherinin besleyici

bantta homojen olarak manyetik
zenginlestirilmesi saglanmistir. Cihazin
manyetik indiiksiyonu 14000 gauss olup

calisma kapasitesi 1,2 t/s’dir.

Yapilan fiziksel zenginlestirme sonucunda elde
edilen zenginlestirilmis kuvars cevherine li¢
testleri uygulanmistir.

2.2.3. Kimyasal li¢ testleri

Tanimlayict detaylli mineralojik, fiziksel ve
kimyasal analizler sonrasi yapilan teorik
degerlendirmeler 15181nda, laboratuar olgekli lig
testleri gerceklestirilmistir. Laboratuar
calismalarinda kirllmis ve o6giitiilmiis cevher
ornekleri kullanilmigtir. Kimyasal li¢ testlerinde;
siilfiirik asit (H2S04), hidroklorik asit (HCI),
nitrik asit (HNO3) ve H2SOs+oksalik asit (OA)
reaktifleri kullanilmistir. Li¢ testleri sabit ve
degisken parametreleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Kimyasal li¢ testleri 600 ml'lik cam kapaklh
beherlerde 300 ml c¢alisma hacminde
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 1siticili
manyetik karistiric1 (Velp) ve Dijital Overhead
teflon uglu karistirict (Heidolph RZR-2021)
kullanilarak 200 dev/dak karistirma hizinda
karistirilmis ve lig islemleri sonunda numuneler
filtre kagidinda siiziiliip yikandiktan sonra
etlivde kurutulmustur. Kimyasal analiz ic¢in
hazir olan numune XRF cihazinda (Spectro

Xepos) okutularak kimyasal analiz sonuglari
elde edilmistir. Uzaklastirma verimleri, li¢
testleri sonunda elde edilen kati faz iizerinde
yapilan kimyasal analiz sonuglar ile baslangi¢
icerikleri dikkate alinarak Denklem 1’'e gore
hesaplanmistir.

% uzaklastirma verimi = (A-B) / Ax100 (D

A: Lic testleri dncesi cevherdeki Fe:03 ya da
TiOz igerigi,
B: Lic testleri sonrasi cevherdeki Fe203 ya da
TiOz icerigi

Tablo 1. Li¢ testleri sabit ve degisken
parametreleri
Parametreler Aciklama

L . Kuvars (Aydin, Cine Call
Cevher tipi (sabit) Ocag)
Karistirma hizi (sabit) 200 dev/dak

Asit derigimi (degisken) 0,05-0,1-0,25-0,5-1-2M

Kati/siv1 orani (k/s)
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0%2-5-10-
(degisken) %2-5-10-20
Sicaklik (degisken) 60-70-80-90°C

Lig stiresi (degisken) 30-60-120-180 dak
indirgeyici reaktif

derisimi (oksalik asit) 5-10-20g/L
(degisken)

3. Bulgular

3.1. Deneylerde kullanilan cevherin
ozellikleri

Li¢ testlerinde kullanilacak kuvars cevheri
Aydin Cine bolgesinde faaliyet gosteren 6zel bir
madencilik sirketine ait Calli ocagindan temin
edilmistir.Mugla ili Karpuzlu-Milas boélgesinde
isletilmekte olan Calli ocagina ait cevherlerin
yaklasik rezervi 5 milyon tonun iizerinde olup,
Fe203 icerigi 400 ppm ve TiOz igerigi 540 ppm
olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Her bir elek fraksiyonundaki kuvarsin kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla tane boyut
siniflandirmasi yapilmistir. Elek analizi yapilan
kuvars = numunelerinden  alinan  temsili
numunelerin kimyasal analizleri yapilmis, elde
edilen kimyasal analiz sonuglar1 tiivenan
numunenin kimyasal analiz sonucu ile Tablo
3’te karsilastirllmistir. Elek fraksiyonlarina gore
elde edilen analiz sonuglar incelendiginde
ozellikle ince fraksiyonlarda (-106 pm) Al203,
Fe203 ve TiOz igeriginin arttig1 gériilmektedir.
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Tablo 2. Tivenan kuvars cevherinin kimyasal
analizi

Metal Oksitler %
Si02 98,90
Al;03 0,56
Fe203 0,040
TiO2 0,054
Ca0 0,08
MgO 0,09
Naz0 0,07
K20 0,06
AZ. 0,15

Kirma ve oOgiitme islemlerinin ardindan li¢
islemleri icin hazir hale getirilmis kuvars
numunesinin Fe203 icerigi 440 ppm ve TiO2
icerigi 641,4 ppm olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Kuvars numunesine ait boyut fraksiyonlarindaki elek araliklar1 ve kimyasal analiz

sonuclari
Aciklama Si02 AL0s3 Fe203 TiO2 Ca0 MgO Naz0 K20 AZ
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Tiivenan kuvars 98,90 0,56 0,040 0,054 0,08 0,09 0,07 0,06 0,15
-4+2mm 99,29 0,23 0,028 0,029 0,03 0,09 0,12 0,03 0,15
-2+1mm 99,30 0,21 0,023 0,025 0,05 0,09 0,12 0,03 0,15
1+500pm 99,44 0,14 0,024 0,020 0,03 0,07 0,10 0,02 0,15
-500+425um 99,41 0,11 0,023 0,020 0,04 0,06 0,17 0,02 0,15
-425+300um 99,47 0,12 0,021 0,025 0,04 0,06 0,10 0,02 0,15
-300+212pm 99,45 0,12 0,015 0,034 0,04 0,06 0,12 0,02 0,15
-212+106um 98,74 0,49 0,042 0,044 0,06 0,15 0,28 0,05 0,15
-106+75um 96,57 1,71 0,086 0,053 0,12 0,41 0,76 0,16 0,15
-75+63um 95,60 2,30 0,101 0,058 0,19 0,44 0,99 0,18 0,15
-45um 94,82 2,61 0,180 0,287 0,44 0,41 0,92 0,18 0,15
mineraller olarak; hematit (kuvarslarin

3.2. Mineralojik analiz degerlendirmeleri

Kuvars numunesine ait XRD analiz sonuglari
Sekil 1’de verilmistir. Elde edilen XRD analiz
sonuclarina gore ornekteki kuvars mineralinin
yani sira rutil ve hematit de tespit edilmistir.
Ayrica, yapilan makroskobik ve mikroskobik
incelemelerde kuvars drneginde Fe203 tasiyici

Counts

lizerinde sivamalar ve Kkuvars catlaklarinin
arasini doldurmus sekilde) ve mika (cogunlukla
muskovit, biyotit ve az miktarda flogopit
minerali olarak) yer almaktadir. Kuvars
cevherinin beyazlik “L” degeri beyazlik indeksi
testi ile 87,43 olarak belirlenmistir.

ac1

1600 —

900 |

400

uarz

Pasitio

n [2Theta]

Sekil 1. Kuvars numunesinin XRD analiz sonuglari

191
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3.3. Manyetik ayirma yontemi ile on

zenginlestirme testleri

Yiiksek alan siddetli manyetik ayirici ile yapilan
fiziksel 6n zenginlestirme islemleri sonucunda
elde edilen kuvars 6rneginin kimyasal analizi
Tablo 4’de verilmistir. Kirma ve 0&gilitme
islemlerinin ardindan kuvars cevherinde 440
ppm olan Fez0s3 igerigi 335 ppm’e, 640 ppm
olan TiOz icerigi ise 555 ppm’e diisiirilmustir.
Beslenen kuvars cevherindeki toplam Fe203 ve
TiO2 iceriginin yaklasik %181 bu devrede
cevherden uzaklastirilmistir.

Tablo 4. Manyetik ayirma yontemi sonrasi
kuvars 6rneginin kimyasal analizi

Metal Oksitler %

Si02 98,83
Al203 0,607
Fe203 0,0335
TiO2 0,0555
Ca0 0,084
MgO 0,131
Naz0 0,096
K20 0,069
AZ. 0,15

3.4. Kimyasal li¢ testleri

Kimyasal li¢ deneylerinde; H2S04, HCI, HNO3 ve
H2SOs+oksalik asit (OA) kullanilmigtir. Diger
asitlere gore daha disiik asit derisimlerinde
yliksek uzaklastirma verimleri elde
edilmesinden dolay1 oksalik asit ile yapilan li¢
testlerinde H2S0s4 tercih edilmistir. H2SO4
licinde indirgeyici reaktif olarak oksalik asit
kullanilmasinin sebebi, iyi bir indirgeyici reaktif

80 7 %«_’ﬂ
70 4

< 60

S 5 g Siilfiirik asit
0 " il Hidroklorik asit

40 A ;

30 4

Nitrik asit
20 T T T

Silfiirik asit+Oksalik asit
005 01 025 05 1 2
Reaktif derisimi (M)
Sekil 2. Fe203 uzaklastirma verimine asit
derisiminin etkisi (sabit parametreler; k/s
orani: %10, sicaklik: 80°C ve lig siiresi: 120 dak)

Fe,0; uzaklastirma verimi
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olmasi, demir ile iyi bir kompleks olusturma
ozelligine sahip olmasi ve kuvvetli bir asit
olmasidir. Oksalik asit kullanilarak yapilan li¢
islemlerinde, ¢6ziinen demir atik li¢
¢Ozeltisinden demir oksalat olarak
coktiiriilebilir ve bu ¢okelekler kalsinasyon ile
saf Fe203’e doniistiiriilebilir [10]. Isitma ve
karistirma  kontrolli  li¢  diizeneklerinde
gerceklestirilen kuvars lici testleri farkli asit
derisimi, kati/siv1 orani, sicaklik ve li¢ siiresi
degerlerine bagli olarak Fe203 uzaklastirma
verimlerinin  belirlenmesi  ile  kuvarsin
saflastirilmasinda parametrelerin etkisi
degerlendirilmistir. Degisken parametrelerin
etkisini belirlemek ve li¢ testleri uygun
araliklarinin  tespiti icin yapilan testler
sonucunda, 4 farkli asit tiiri ile yapilan li¢
testlerinde farkli asit derisimlerinde, farkl
kati/sivi oranlarinda, farkli sicakliklarda ve
farkli li¢ siirelerinde elde edilen Fe203
uzaklastirma verimleri (%) sirasiyla Sekil 2-
6’da gosterilmistir. Deney parametrelerinde,
parametre araliklari belirlenirken minimum asit
sarfiyatiyla yiiksek verimler elde edilmesi
planlanmistir. Elde edilen sonuglara gore Fe203
uzaklagtirma verimlerinin degisken
parametreler ile degisimleri incelenerek en
yluksek verimleri elde etmek amaciyla li¢
testlerinde kullanilacak olan en uygun kosullar
belirlenmistir. Buna goére, Tablo 5’de verilen
kosullarda yapilan li¢ testleri sonucunda elde
edilen Fe203 ve TiO2 uzaklastirma verimleri,
Tablo 6’da ise deneysel islemler oOncesi ve
sonrast kuvars orneginin Kkarsilastiriimasi
verilmistir.

90 4

|

g Siifiirik asit
=== Hidroklorik asit
Nitrik asit
Siilfiirik asit+Oksalik asit

w1
o
I

Fe,0; uzaklastirma verimi
(%)
(o))
o

'S
o

2 5 10 20
Kati/swv1 orani (%)
Sekil 3. Fe203 uzaklastirma verimine kati/sivi
oraninin etkisi (sabit parametreler; asit
derisimi: 0,5 M, sicaklik: 80°C ve li¢ siiresi: 120
dak)
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Sekil 4. Fez03 uzaklastirma verimine sicakligin
etkisi (sabit parametreler; k/s orani: %10, asit
derisimi: 0,5 M ve li¢ siiresi: 120 dak)
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Sekil 5. Fez03 uzaklastirma verimine li¢

stiresinin etkisi (sabit parametreler; k/s orani:
%10, asit derisimi: 0,5M ve sicaklik: 80°C)

1O
(=)

verimi

(=)
[=]
I

~
(=]
I
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50

5 10 15
Oksalik asit derisimi (g/L)

20

Sekil 6. Fe:03 uzaklastirma verimine oksalik
asit derisiminin etkisi (sabit parametreler;
H2SO4 derisimi: 0,5M k/s orani: %10, ve
sicaklik: 80°C)

Sekil 2‘de H2S04, HCI, HNOs, ve H2S04+0A
reaktiflerinin farkl derisim degerlerinde, %10
k/s orani ile 80°C‘de 120 dak siiresince yapilan
li¢ testleri sonunda, reaktif tiirii ve derigiminin
Fe203 uzaklastirma verimi {izerindeki etkisi
incelenmistir. HNO3s ve H2S04+0A reaktifleri ile
yapilan li¢ testlerinde 2M reaktif derisiminde en
yiksek Fez03 wuzaklastirma verimleri elde
edilmistir. HNO3 ve H2S04+0A liginde derisimin
0,5M‘dan 2M‘a artmasiyla Fe203 uzaklastirma
verimlerinin sirasiyla %76,93 den %84,06'ya ve
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%67,49'dan %81,94’e yiikseldigi goriilmektedir.
H2S04 ve HCl li¢i icin; 0,5M reaktif derisiminden
sonraki yiiksek H2S0s derisimlerinde li¢
verimlerinde hafif bir azalma goriilmektedir.
HCl reaktifi ile yapilan li¢ testlerinde ise en
ylksek li¢ veriminin 1M reaktif derisiminde
elde edildigi (%77,34) 1M reaktif derisiminden
sonraki yliksek HCl derisimlerinde li¢
verimlerinde azalma oldugu gériilmektedir.

Sekil 3‘de kati/s1v1 oraninin etkisi 80°C sicaklik,
0,5M H2S0s4, HCl, HNOs3, ve H2S04+0A
derisimlerinde ve 120 dak li¢ kosullarinda test
edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
kati oraninin artmasiyla birlikte, H* iyonu
tiikketiminin fazla olmasi nedeniyle, li¢ verimi
diisme egilimi gostermistir. Diger reaktiflerle
kiyaslandiginda en yiiksek Fe203 uzaklastirma
verimi (%86,06), HCl licinde ve disiik kati/sivi
oraninda (%2) elde edilmistir.

Sekil 4 ve Sekil 5'de sicaklik ve li¢ siiresinin
etkisine bakildiginda her bir reaktif tiiri icin
sicaklik ve li¢ siiresi arttikca Fe203 uzaklastirma
verimlerinin de arttig1 tespit edilmistir. 90°C’'de
elde edilen li¢ verimleri birbirine yakin olmakla
birlikte en ytiksek li¢ verimi (%79,79) 90°C de
HCl li¢i ile elde edilmistir (Sekil 4). Li¢ siiresine
bakildiginda en yiiksek verimlerin (%82,18)
180 dak li¢ stiresinde H2SO4 ve HNO3 ligi ile elde
edildigi gorilmektedir (Sekil 5).

Sekil 6’da indirgeyici reaktif olarak oksalik
asidin kullanildigi H2SO4 lici deneylerinde bu
reaktifin li¢ verimine etkisi incelenmistir. 2 g/L
oksalik asit ilavesiyle en yiiksek li¢ verimi
(%74,42) elde edilirken bu deger arttirildiginda
li¢ veriminin giderek distiigii goriilmektedir.
Mineral yiizeyindeki FeC204 olusumu, mineralin
pasiflesmesine ve demir ¢6ziinme veriminin
diisiik olmasina neden olabilmektedir [37].
H2SO0s4 li¢i verimleri ile oksalik asidin li¢
verimine etkisi karsilastirildiginda, H2S04+0A
lic  verimlerinin daha  diisik  oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte, Sekil 2’de elde
edilen oksalik asit ilavesiyle yapilan H2SO4 lici
testlerinde  Fe203 uzaklastirma  verimleri
incelendiginde, %10 k/s orani ile 80°C‘de 120
dak siiresince yapilan li¢ testleri sonunda 2M
H2S04 derisimi ve 10 g/L oksalik asit ilavesiyle
%81,94 Fe203 uzaklastirma verimine
ulasilmistir. Bu durum, H2SO4 ile oksalik asidin
birbirlerine olan oranlarinin da ¢6ziinme
verimlerini etkiledigini gostermektedir.
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Tablo 5. En uygun kimyasal li¢ kosullar1 ve elde edilen Fe203 - TiOz uzaklastirma verimleri

. o K/Soram  Sicaklk  Siire FezQs. uzaklagtirma TIO.z u.zaklastlrma
Test no Asit derigimi (%) C) (dak) verimi verimi
’ (%) (%)

1 0,5 M H2S04 2 90 180 84,18 30,78
2 1 M HCI 2 90 180 88,72 32,54
3 2 M HNO3 5 90 180 85,04 27,28

2 M H2S04
4 10 g/L 0A 5 90 180 86,15 22,69

0,5 M H2S04
5 2g/L0A 5 90 180 84,87 31,15

Tablo 6. Deneysel islemler éncesi ve sonrasi kuvars 6rneginin karsilastirilmasi

Agiklama Fe203 (%) TiO2 (%) Beyazlik indeksi (L)
Tiivenan kuvars

(Barmac kirici ¢ikisi) 0,0400 0,0540 87,43

Alimina bilyali degirmende o6giitme sonrast  0,0440 0,06414 89,93

kuvars

Manyetik ayirma sonrasi kuvars 0,0335 0,05553 90

Lig testleri sonrasi kuvars 0,00378 0,03746 96,81

4. Tartisma ve Sonug distriilerek %88,72 Fe203 giderim verimi,
Giintimiizde  genellikle cam  sektoriinde Ti0Z miktar ise 3746 ppm'e digurilerek

kullanilan kuvarsin fiber optik, 6zel cam
uygulamalari, silikon tiretimi ve elektronik
sektorii gibi diisiik demir igerigi istenilen katma
degeri yiiksek sektorlerde kullanilabilmesi igin

cesitli  fiziksel ve kimyasal yontemler
endiistriyel olarak uygulanmaktadir. Yaygin
olarak  uygulanmasina ragmen fiziksel

yontemlerin (klasik manyetik ayirma, siiper
iletken manyetik ayirma) etkinliginin disiik

olmasi, kimyasal demir uzaklastirma
yontemlerinin 6nemini arttirmaktadir. Bu
calismada kimyasal li¢ testleri Oncesinde

manyetik ayirmanin etkinligi test edilerek hem
fiziksel hem kimyasal ydntemler bir arada

uygulanarak kuvarstaki demir igeriginin
istenilen sinir degerlere azaltilmasi
amaglanmaktadir.  Sekil 77 de  kuvars

numunesinden metal oksitlerin uzaklastirilmasina
ait yapilan c¢alismalar sonucu gelistirilen akim
semasi verilmektedir.

Bu calismalarda ilk asamada, kuvarsin fiziksel,
kimyasal ve mineralojik o6zellikleri dikkate
alimarak, fiziksel zenginlestirme ydntemi
(manyetik ayirma) ile baslanmis ve elde edilen
kuvars oOrnegine kimyasal zenginlestirme
yontemi (asit ligi) uygulanmistir. Yapilan
deneysel islemler sonucunda kuvars
numunesindeki Fe203 miktar1 37,8 ppm’e
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%32,54 TiO2 giderim verimi elde edilmistir.
Baslangicta beyazlik indeksi (L) degeri 87,43
olan kuvars cevherinin yapilan fiziksel ve
kimyasal islemler sonucunda beyazlik indeksi
(L) 96,81’e ytlikselmistir.

Sonraki c¢alismalarda, daha ince 0Ogiitme
islemleri gerceklestirilerek, catlaklarin arasinda
diisiik serbestlesme boyutuna sahip olan ve
diisiik uzaklastirma verimleri elde edilen TiO2
icerikleri de yapilacak olan li¢ testleri sonunda
daha yiiksek ¢o6ziinme oranlar1 gostererek,
yliksek uzaklastirma verimleri elde edilebilir.
H2S04 - oksalik asit oranlar ile Fe203 ve TiO2
¢Oziinme verimleri arasindaki iliski izerine ileri
calismalar gerceklestirilebilir.

Boya sektoriiniin kullanimina uygun iretilen
mikronize kuvars triininde, minimum 94,50
beyazlik indeksi (L) degeri istenmektedir. Elde
edilen temiz iiriin, endiistriyel agidan istenilen
beyazlik derecesini karsilamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda,  o6zellikle cam  sektoriiniin
kullanimina uygun Aydin Cine bdlgesinden
temin edilen kuvars, 6zellikle beyaz goriiniis
renkleri, metal ve metal oksit safsizlig1 (disiik
titan ve demir oksit icerikleri; 80-130 ppm
Fe203) ve uygun tane dagilimlarina sahiptir.

Kuvars numunesinin temin edildigi tesisin
minimum 80 ppm Fe203 icerikli, yliksek
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beyazlik indeksi degerlerine sahip iriin ihrag
ettigi dusiinildigiinde, yapilacak calismalarla
triin kalitesi arttirilarak, yiiksek saflikta ve
katma degeri yiiksek iriin eldesi saglanabilir.
Ulkemizde daha yiiksek Fe203 iceriklerine
sahip kuvars yataklar1 bulundugu ve o6zellikle
elektronik sektorii icin ¢ok daha diisiik Fe203
icerigine (1-10 ppm) sahip kuvars talep edildigi
de goz Oniine alinirsa, yapilan deneyler

sonunda elde edilen veriler 1s131nda 6zel
tesisler kurularak sahip oldugumuz kuvarslarin
istenilen o6zelliklere goére islenmesiyle, optik
cam ve elektronik sektérlerinde kullanimi
arttirilabilir.

Tiivenan Cevher
(400 ppm Fez03, 540 ppm TiO2)

v

)

Kirma (Ceneli Kirici)
(-8mm)

v

Kirma (Merdaneli Kirici)
(-4mm)

\4

Ogiitme (Aliimina Bilyali Degirmen)
(440 ppm Fe203, 641,4 ppm TiO2)
(-500um)

v

)

Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme
(335 ppm Fez03, 555,32 ppm TiOz)

Vv

Kimyasal Li¢

A4

Kati-Sivi Ayrimi (Filtrasyon)

] E | Li¢ Cozeltisi I

\

[

Temiz Uriin
(37,8 ppm Fe203, 374,6 ppm Ti05)

J

Sekil 7. Kuvars cevherinin manyetik ayirma ve li¢ yontemleri sonrasi énerilen akim semasi
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Tesekkiir

Bu calismanin deneysel islemleri sirasinda kuvars
numunesini  saglayan, akredite = olmus  Ar-Ge
laboratuarlarinda  analizleri gergeklestiren  Kaltun

Madencilik San. ve Tic. AS.ye tesekkiir ederiz. Ayrica
¢alismalarin yiritiilmesindeki yardimlar1 i¢in Mineral-
Metal Kazanim ve Geri Donilisim Arastirma Grubu
arastiricilarina tesekkiir ederiz. Bu calisma, SDU Bilimsel
Arastirma Projeleri Yonetim Birimi (Proje No: 2217-YL-
10) tarafindan desteklenmistir.
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