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CESME-ALACATI YORESI ZEOLITLERININ
HAMMADDESEL
OZELLIKLERININ BELIRLENMES]

(0Y/

Zeolitler, yapilarinda alkali ve toprak alkali elementler bulunan,yiiksek yiizey alani
ve iyon degistirme kapasitesine sahip, gozeneklerinde kristal suyu barindiran sulu
alimino silikat mineralleridir. Zeolitlerin bir ¢ok 6nemli 6zellikleri vardir. Iyon
degistirme ,molekiiler elek olma, filtrasyon, koku gideme ve gaz adsorplama gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu calismada, Alacati yoresi zeolitlerinin yapisal Ozelliklerinin belirlenmesi
amacglanmis, ve bu dogrultuda, cevherin minerolojik igerigi,iyon degistirme

kapasitesi, yag agartma ozellikleri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : zeolit,alacati, yapisal ozellikler, katyon degistirme kapasitesi,

yag agartma



INVESTIGATION OF THE RAW MATERIAL
PROPERTIES OF CESME ALACATI ZEOLITES

ABSTRACT

Zeolites are hydrated aluminosilicates, cause high surface areas and high cation
exchange capacities, Zeolites have many useful features. They can use for ion

exchange, bleaching oil, filtering, molecular sieve, gas adsorption etc

This study aims at investigating the structural features of raw ore of alacat1 region

fon Exchange capacity, mineralogic contents, bleaching oil capacity are determined.

Key words : zeolite, alacati, structural properties, bleaching oil, Ion exchange

capacity
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

[zmir’in 80 km batisina, Karaburun yarimadasinin giineybati ucunda bulunan
Cesme ilcesi Alagati beldesi Urla L16 b3-b4 paftalarinda, 34-40 enlem, 44-49
boylamlar1 arasinda 30 km? lik yiizélgiimiine sahiptir. Calismanin birinci béliimiinde,
bolgenin 1/25.000 lik topografik ve jeolojik haritalar1 iizerinde, numune alim

bolgeleri tespit edilmis ve yiizeyden numune alimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritas:

Calismanin ikinci kisminda, hammaddesel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
ongoriilmiis olan , elementel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla kimyasal analiz,
minerolojik analiz, yag agartma ve katyon degistirme ozelliginin belirlenmesine
yonelik, katyon degisim kapasitesi tayini (KDK) ve degisebilir katyon tayini (DK)
deneyler i¢in uygun numune hazirlama islemleri (kirma, oglitme, siniflandirma )
yapilmustir. Uciincii asamada, belirtilen deneysel calismalar yapilmis ve cevherin

hammaddesel 6zellikleri ortaya konmustur.



IKINCi BOLUM

ZEOLITLER HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Zeolitler 1756 yilinda Isvicreli bir mineralog olan Cronstedt tarafindan
kesfedilmislerdir. Bu maddeyi 1sitti§1 zaman kaynamaya benzer bir olayla karsilastig
icin Cronstedt bu minerali latince'de "kaynama" ve "tag" anlamlamina gelen "zeo"
ve "lithos" kelimelerinden olusan '"zeolit"le adlandirmistir (Breck, 1974c).
Zeolitlerin ne ise yarayacaklar ilk zeolit mineralinin kesfinden yaklasik iki ylizyil
sonra, kimyac1 Weigel ve Steinhoffun arastirmalarinda ortaya cikmistir. Suyu
ucurulmus zeoilitlerin, kiiclik organik molekiilleri adsorbladiklar1 ancak biiyiik
molekiilleri iclerine kabul etmedikleri gozlenmistir. Zeolitler, molekiillerin
boyutlarina gore ayirma Ozelliklerinden dolayr 1932'de Mc Bain tarafindan

"molekiiler elek" olarak adlandirmislardir (Richard, 1983).

1930'da L. Pauling & W. H. Taylor tarafindan X 1smlart teknigi kullanilarak
zeolitlerin yap1 analizleri yapilmistir. W. H. Taylor ve calisma arkadaslar, 1933 'de
cesitli zeolitlerde yapi icinde 2 - 12 A° arasinda degisen kanallar ve bosluklar oldugunu
ortaya cikardilar. Bu bosluklar yiik dengesini saglayan katyonlar ve su molekiilleri
tarafindan doldurulmaktadir. Hem katyonlar hem de su molekiilleri diger maddelerde de
goriildiigli gibi yer degistirme, tersinir dehidrasyon ve iyon degisme gibi serbestge
hareket yetenegine sahiptirler. 1950'de Ingiltere'de Barrer'in, Japonya 'da Sameshima
min laboratuvarlarinda zeolitlerin susuzlastirma, adsorblama ve iyon degistirme
ozelliklerine iliskin calismalar yapilmistir. Ancak bu yillarda zeolitler ender bulunabilen
mineraller arasinda sayilirlar (Calig, 2003). Dogada 35 tiir zeolit minerali tespit
edilmesine karsin sadece 7 tiirii (mordenit, klinoptilolit, sabazit, erionit, ferrierit,
flipsit ve analsit) yeterli miktarda ve saflikta bulunmaktadir. Ancak bazalt kayalarin
oyuklarinda bulunan bu mineraller, gecmiste nadir mineraller arasinda yer almiglar
ve endiistriyel uygulamalar i¢in gerekli miktarlarda iiretimleri yapilamamistir. Bu
durumda zeolitleri yapay olarak iiretmek diisiiniilmiistiir (Dyer, 1993; Dyer ve Wiley,

1988). 1948 yilimin baslarinda Union Carbide firmasinin Linde



bolimiinden  Milton ve  arkadaslar ilk  sentetik  zeolit sentezini

gerceklestirmislerdir (Richard, 1983).

Sentez caligmalarinda ¢oziiniir maddelerle diisiik sicakliklarda yapilanlar basarili
olur. Calismalar sirasinda dogada bulunmayan ancak sabazitten daha iistiin molekiil
eleme o©zelligi bulunan bir zeolit tiirii tretilir. Bu Zeolit - A olarak adlandirilan
bugiinde en yiiksek miktarda iiretimi yapilan zeolitlerden biridir. Linde boliimii 1960
'l yillarda zeolit - A 'min yami sira dogada ¢ok az miktarda bulunan fojasit mineralinin

yapisal benzerlikleri olan zeolit X ve Y kristallerini iiretmeyi basarir (Calig, 2003).

Boylece en Onemlileri Zeolit A,X ve Y olmak iizere yaklasik 200 zeolit tiirii
sentez edilmistir (Yiicel, 1984). Fakat zamanla dogal zeolitlerin Kuzey ve Orta
Amerika, Orta ve Giiney Afrika, Rusya, Japonya, Kore ve Yeni Zelanda'da yogun
rezervleri bulunmus olup, maliyeti oldukca yiiksek olan yapay zeolitlerin yerine daha
ucuz olan dogal zeolitlerin kullanim1 yeniden onem kazanmistir (Dyer, 1993; Dyer

ve Wiley, 1988).

2.1 Zeolit’in yapisal ozellikleri

2.1.1 Tamimu ve siniflandirilmast

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip, sulu aliiminyum
silikatlar1 olup, son 30 yildir katalizor, adsorbent ve iyon degistirici olarak kimya
endiistrisinde kullanilmaktadir. Uygulama yelpazesinin genisligi, yliksek iyon
degistirme kapasitesi, mikro gozenekli yapisi, molekiiler elek islevi yapabilmesi,
diizenli kristal yapisi, biinyesine su alabilmesi ve kurutuldugunda bu suyun orgii
yiizey yapisindaki katyonlar birakarak uzaklastirilabilmesi vb 6zelliklerine baglidir.
Bunlara ilave olarak zeolitlerin diisiik yogunluklu olmalari, adsorplayici olarak
kullanilabilmeleri, silis bilesimine sahip olmalar 6zellikle ¢evre analitik kimyasinda

uygulama alani bulmalarina olanak saglamistir (Sand ve Mumpton, 1976).



Zeolitlerin yapis1 ve formiilii karmagik goriinmekle birlikte 6ziinde basit bir orgii
yapisi arz etmektedir. Bu basit orgii, SiOs ve AlO, tetrahedral birimlerinden
olusmaktadir. Bazi zeolitler tiimiiyle SiOy4 tetrahedrasindan olusur ve kaba formiilleri
Si0,’dir. Oysa ¢ogu zeolit yapisinda AlOy tetrahedrast bulunur ve yapi formiilii [Si;.
«AlLO,]"  bigimindedir. Burada x, SiO4 tetrahedrasinin AlO,4 birimleri tarafindan
isgal edilen kesrini gostermektedir. Her bir AlO, tetrahedronu yapiya eksi bir yiik
kazandirmakta ve bu yiik orgii yilizeyindeki zeolitin gozeneklerinde bulunan
katyonlar tarafindan dengelenmektedir (Chon ve ark., 1996; RSC, 1988). Sekil

2.1°de SiOy tetrahedralarinin birlesmesinden olusan zeolit kafes yapis1 goriilmektedir
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Sekil 2.1 SiO, Tetrahedralarindan Olusan Zeolit Kafesi (Oter, 2002).

Zeolitlerin genel yapisal formiilleri asagidaki sekildedir :
x[(M,M™).(AIOy)].ySiO;.zH0

Burada ;

M* = Na* ya da K" gibi tek degerlikli bir katyondur. ( Alkali Metal )

M*™ = Ca™, Mg"", Ba™ gibi iki degerlikli bir katyondur. (Toprak Alkali Metal )

Bu kristaller, 1sitildiklar1 zaman yapilarinda bulunan suyun c¢ikarken kopiirmesinden

dolay1 yunanca kaynayan tas anlamina gelen ‘“Zeolit” olarak adlandirilmiglardir.



Bugiine kadar dogada 35 tiir zeolit minerali tespit edilmesine karsin sadece 7 tiirii
(mordenit, klinoptilolit, sabazit, erionit, ferrierit, flipsit ve analsit) yeterli miktarda ve
saflikta bulunmaktadir. Ancak bazalt kayalarin oyuklarinda bulunan bu mineraller,
gecmiste nadir mineraller arasinda yer almislar ve endiistriyel uygulamalar igin
gerekli miktarlarda iiretimleri yapilamamistir. Bu durumda zeolitleri yapay olarak
tiretmek diisiiniilmiistiir. Boylece en onemlileri Zeolit A , X ve Y olmak iizere
yaklagik 150 zeolit tiirii sentez edilmistir. Fakat zamanla dogal zeolitlerin Kuzey ve
Orta Amerika, Orta ve Giiney Afrika, Rusya, Japonya, Kore ve Yeni Zelanda'da
yogun rezervleri bulunmus olup, maliyeti olduk¢a yiiksek olan yapay zeolitlerin
yerine daha ucuz olan dogal zeolitlerin kullanim1 yeniden 6nem kazanmistir (Dyer,

1993; Dyer ve Wiley, 1988).

Dogal zeolitlerin kullanim kapasitelerinin yapay zeolitler kadar yiiksek
olmamasi, bunlarin baz1  yontemlerle modifiye edilerek 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik pek cok yeni ¢alismay1 dogurmustur. Bu durumda zeolitleri
dogal, yapay ve modifiyezeolitler olmak {izere ii¢ grupta simflandirabiliriz.
Tiirkiye'de de zengin rezervleri oldugu saptanan dogal zeolitlerin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinden dolay1 ¢evre korunmasinda, tarimda ve kimya sanayiinde
ontimiizdeki yillarda daha da artan 6l¢iide uygulama alani bulacagi ongoriilmektedir

(Oter, 2002).

Zeolit minerallerinin  siniflandirilmas1  konusunda kesin bir fikirbirligi
bulunmamaktadir. Ancak, D.W. Breck (1974) tarafindan ikincil yap1 iiniteleri ve
iskelet yapilarina kombinasyonu temel alinarak yapilan siniflama asagida Tablo

2.1°de gosterilmistir (DPT,1996).



Tablo 2.1 Zeolitlerin siniflandirmas: (DPT,1996).

GRUP

IKINCIL YAPI
UNITESI

GRUP MINERALLERI

Tek 4'lu
Halka

Analsim
Harmotom
Filipsit
Gismondin
Zeolit-P
Paulingit
Lomontit
Vugawaralit

Tek 4'li
Halka

Erionit
Offetit
Zeolit-T
Levynit
Omaga
Soladil

Cift 4'lu
Halka

Zeolit-A
Zeolit-N-A
Zeolit 2K-A

Cift 6
Halka

Fojasit
Zeolit-X
Zeolit-Y

Sabazit
Gmelinit
Zeolit-2K-5
Zeolit-LH

Kompleks 4-1

Natrolit

Skolesit

Mezalit
Tomsonit
Gonnardit
Edingtonit

Kompleks 5-1

Mordenit
Dakhiorit
Ferrierit
Epistilbit
Bikitait

Kompleks 4-4-1

Holandit
Klinoptilolit
Stilbit
Brevserit




2.1.2 Zeolitin kimyasal bilesimi ve kristal yapisi

Tiim zeolitler [SiO4]* ve [AlO4]> koordinasyon poliederlerinin (cok yiizlii)
birlesmesinden olusan ve toprak alkali veya alkali metal iyonlarmi degistirilebilir
bicimde igeren ii¢ boyutlu bir yapiya sahip sulu aliimino silikatlardir (Dyer and
Wiley, 1988). Buradan da anlasildig1 gibi iceriginde mutlaka silisyum, aliiminyum,
su, alkali ve toprak alkali metalleri igermekle birlikte bunlarin olusturdugu polieder
yapilarin farkli olmasi yada ayn1 yapilarin ii¢ boyutlu baglanmalarimin farkli sekilde
olmasina bagl olarak pek cok farkli zeolit tiiri olugsmustur. Zeolitin tiirii ve kimyasal
yapisi sadece polieder yapilarinin uzaydaki ii¢ boyutlu baglanmalarna degil, ayni
zaman da yapida bulunan silisyum, aliiminyum, su, alkali ve toprak alkali metallerin
miktarlarina ve bu miktarlarin birbirleriyle oranina gore de degisir (Dyer ve Wiley,

1988).

Bu [SiO4]4’ ve [AlO4]5' dort yiizliilerinin koselerinde yer alan oksijen atomlar1 Si
ve Al atomlan tarafindan paylasilmakta ve bu sekilde bu dortyiizliileri ii¢ boyutlu bir
yapt olusturacak sekilde birbirine baglamaktadir. Bu kose paylasimi, tiim kristal
yapili maddelerde oldugu gibi, birbirine benzeyen hiicrelerin birlesmesinden olusan
sonsuz Orgii yapilart meydana getirir. Dortylizlii yapidaki [SiO4]* -4 yiiklii olup,
buyiik Si ile tek bag yapan her bir -1 yiiklii oksijenden kaynaklanmaktadir. Bu yiik
dengesizligi oksijenin tetraeder kristaller birlesirken, diger tetraeder kristalle ortak
kullanim1 sonucu ortadan kalkabilir ve notrliikk saglanabilir. Eger zeolitte gergcekten
bu notrlitkk saglanabilseydi iyon degistirme Ozelligi olmayacakti fakat ¢cogu zaman
oksijen bir bagka Si atomuyla baglanmak yerine, AP* tiin Si** ile izomorfuz yer
degistirmesiyle AI** ile bag yapar. Soyle ki, AlO, iin yiikii -5'tir ve tetraeder
kristallerinin oksijen atomlar1 yine birlesse de, artik birlesimde notrlitk
saglanmamakta ve kiitlenin kimyasal dengesi (-1) degerligiyle bozulmaktadir. Bu
negatif yiik ise zeolitin sentezi sirasinda ortamda bulunan katyonlarca veya zeolitin
kristalizasyonu sirasinda kararli bir kristal yapis1 saglamak amaciyla i¢ yapisinda
bulunan katyonlar tarafindan dengelenir. Bu sebepten, zeolit yapisinda bulunan

katyonlarin sayis1 yada miktar1 yapida bulunan [AlO,]” dortyiizliilerinin sayisina ve



miktarina baglidir. Bu katyonlar +1 veya +2 degerlikli sodyum, potasyum, lityum
gibi alkali yada magnezyum, kalsiyum, baryum, stronsiyum gibi toprak alkali
metallerin iyonlaridir. iclerinde su bulunan zeolit kristalleri arasindaki bosluklara
girerek catiyla zayif bir bag olusturan bu metaller, asil bilesimde yer almadiklarindan
kolayca bagka iyonlarla yer degistirebilmekteler ve bdylece zeolitin iyon degistirici
karakterini olusturmaktadirlar. Zeolitin yapisinda bulunan suyun miktar1 ve konumu
(i) zeolitin yapisinda bulunan kanallarin ve bosluklarin biyiikliigii, sekli gibi
tamamen zeolitin molekiiler yapisal 6zelliklerine baghdir. (ii) yapidaki katyonlarin
cinsine, Ozelliklerine ve sayilarina baglidir (Breck, 1974a, 1974b; Kallo ve Sherry,
1988; Greek ve Sing, 1982; Weitkamp, 1999).

Cogu zeolitte kristal yap1 Si-O-Al atomlarimin meydana getirdigi halkalarla
baglanmis gozeneklerden olusur. Bu halkalarin olusturdugu gecit pencere olarak
adlandirilir ve pencere boyutu halkalardaki atom sayisiyladir. Pencereler 4- 12
arasinda oksijen iyonu ve esit sayida aliiminyum yada silisyum iyonu igerirler.
Zeolitin karigik yapr gosteren kristallerinin arasindaki bosluklar 3-13 angstrom (10-
10 m) olup, endiistriyel onemi olan zeolitlerde pencereler 8,10 ya da 12 elemanl yani
5,6,7 angstrom boyutlarinda halkalardan meydana gelir. Bu bogluklar ve bu
bosluklara girebilen ve yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile toprak alkali
iyonlardan kaynaklanan molekiiler elek olma 6zelligi zeolit minerallerinin bir diger
onemli ozelligidir. Bosluklarin toplam kristal hacmine oran1 %20 ile %50 arasinda
degismektedir. Bazi1 zeolitlerin bosluk sistemleri, pencerelerle birbirine baglanmig
gozenekler yerine bir kanallar sistemi olarak daha iyi tanimlanabilir. Bu duruma
ornek olarak mordenit zeoliti gosterilebilir. Bu kanallarin pencere boyutlar yine
pencereleri olusturan halkalarin eleman sayisina baghdir. Zeolitlerin bosluk
sistemleri bir, iki ya da {i¢ boyutta uzanabilir (Gottardi, 1985). Sekil 2.2°de zeolit

iskelet olusumu goriilmektedir.



E— T

[102]

[ 102
4

Y D
S AN o .Y

4
.
¢4

AN ¥

Sekil 2.2 Zeolit Iskelet Olusumu (Oter,2002).



2.1.3 Zeolitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Zeolit minerallerinin baghicalarinin fiziksel ozellikleri su degerler arasinda
degismektedir: bosluk kismi %18-50, ara kanallarin serbest acgikliklar1 2,6-7,4 A° ,
iyon degistirme kapasitesi 2,16-5,48 miliesdegergram (meg) katyon/gr zeolit,
yogunluk ise 1,99 — 2,30 g/cm3, cevre yogunlugu 1,27-1,85 P/cc. Tablo 2.2.” de
zeolit minerallerinden baglicalarinin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir (DPT, 1996)
ve tablo 2.3 ve tablo 2.4’de de klinoptilolitin baz1 6nemli 6zellikleri verilmistir

(Oter,2002).

Tablo 2.2 Zeolit Minerallerinden baslicalarinin fiziksel 6zellikleri (DPT, 1996).

Ana .
Iyon
Kanallarin N - Cerceve
isim Formiil ];(asluk Serbest Isil Deglstl.r me QZgUI Yogunlugu | Aciklamalar
1SIm |k Kararhlik | Kapasitesi | Agirhk o/
CIKlIKlar: cC
% i meq/gr
Najs 224 - Sedimanter
Analsim (llzi_lls%lszo%)- 18 2.6 Yiiksek 4.54 > 29 1.85 kayaclarda
: : bulunur
Cay[(AlO,)4(SiO:. -
st | oo OO 47 | 37x42 " 3.84 22'0150 1.45 "
Klinoptilolit | (Na;,Ks) 34 39x54 " 2.16 2.16 - "
(Al6Si3007,).24H,0
Na,Ca,K _
Brionit | (ALSiOL27H0 | 35 | 3.6x52 " 3.12 22'9028 1.51 "
Nass
Fojasit (AlsgSi 340384). 47 7.4 " 3.39 - 1.27 "
240H,0
. (Na;Mg,) 43x55 " "
Ferrierit (A165130672)_18H20 28 34x48 2.33 - -
Cay(AlgSizg07,). 40x5.5 2.18
Holandit | 24H:0 39 |44x72 | Diisiik 291 X 1.69 "
4.1x4.7 2.20
Cay(AlsSii604s). -
Lamontit | Topor 34 | 46x63 | Dusik | 425 22'2300 - "
Nag(AlgSisOo6). -
Mordenit | sqppy " 28 2'97’;57'70 Yiiksek | 2.29 22'1125 1.70 "
(N‘d,K?lo 42x4.4 2.15
Filipsit | (Ali0Si206)- 31 |28x48 | Orta 3.31 5a0 | 158 "
33 )
Na6(Al;6Si240s0). -
Nawolit | qero O 23 | 26x3.9 | Disik | 5.26 22'2206 1.76 "
Cas(AlpSiz07). -
sibit | o0 39 | 41x62 " - 22'1200 1.64 Yapay
Lo Naj2(AlpSi1204s). . "
Linda A ! 217H21(2) * 47 4.2 Yiiksek 5.48 1.99 1.27




Tablo 2.3 klinoptilolitin bazi 6nemli 6zellikleri (Oter,2002).

Degisim secicilikleri

Cst>K*'>Sr?=Ba**>Ca**>>Na*>L*
Pb*?>A*>Cd**>Zn"*>Cu>Na*

Degisim kapasitesi 2,7-5,3

Orijinal katyonlar Ca, Na, K

Yap1 grubu 7

Tipik oksit formiilia (Nang)O.A1203. 1051028H20

Tipik birim hiicre formiilii Nag (A1O,)6 (S105)30 .24H,0

Tiirleri Ca, K, Mg birlikte; Na, K, Ca.
Si/Al= 4,25-5,25

Simetri Monoklinik

Birim hiicre sabitleri

a=7.41 A° Yogunluk:2.16g/cm’
b=17.89 A° Birim hiicre hacmi:2100A°

Iskelet yapisi Muhtemelen holandit benzeri ancak tam
belirlenmemis

Bosluk hacmi 0,34 cm’

Iskelet yapis1 yogunlugu 1,71 g/ ecm’

Adsorpladig1 en genis molekiil 0,

Kinetik cap 3-5A°

Tablo 2.4 Zeolit (CLINOPTILOLIT) mineralinin
(http://www.enlimining.com.tr/tr/zeolite.asp)

Fiziksel 6zellikleri

Renk Dogal 1.<e'1yag; bej', badem
yesili renklerinde
Sertlik (Mohs sertlik skalasina gore ) 3
Y18in yogunlugu (tozdan < 15
mm’ye degisen tane iriliklerine baglh 500-1200 kg/m®
olarak)
Hacimsel agirlik (kuru) 1,4-1,7 g/cmj
Hacimsel agirlik (doygun) 1,8-2,0 g/cm’
Ozgiil agirhik 2,1 g/em’
Gorliniir porozite %35
Su adsorpsiyon kapasitesi %135
Su tutma kapasitesi %20-40
Yag adsorpsiyonu 66-72 cm’ yag/100g
Beyazlik indeksi %64,8- 71,7
Yiizey alam 40,79 m*/g
Is1l dayanim 840 C° ’ye kadar
Basig dayanim 10,10 MPa
Klinoptilolite Kristal boyutu 5-15 um
Ortalama gozenek yaricapi 0,041pum




Su kaybiyla zeolit kendi 6zelliklerini kaybederek ya farkli bir zeolite, ya amorf
bir yapiya ya da yeniden kristalleserek zeolit olmayan baska bir maddeye doniisiir.
Bu kritik su kayiplar1 genis bir sicaklik aralifinda gergeklesebilir. Isil kararlilik
klinoptilolit, sabazit ve analsim de yiiksek, filipsitte orta, holandit, 1omantit ve
natrolitte diisiiktiir. Tablo 2.5 ’de baz1 zeolitlerin bozunmaya ugradiklar1 sicaklik

araliklar verilmistir (Barrer ve Coughlan, 1968).

Tablo 2.5 Baz1 Zeolitlerin Termal Analiz Sonucunda Elde edilmis Yaklagik Isil Kararhliklarma Gore
Siniflandirilmalart (Oter,2002).

Bozunma sicaklik Zeolit turi

250 C° iistii Harmotom, filipsit, polingit, holandita,

Gismondin, yugavaralit, stilbit,
250 - 400 brevsterit, stellerit

Lomantit, fujusit, natrolit, skolesit,
400 - 600 mesolit, tamsonit,
gonnardit, edingtonit, , P, ZK-4

Analsim, erionit, ofretit, sabazit,
mordenit, klinoptilolit,
600 C° iistii bikitait, vayrakit, dakhiardit, merlionit,
mazzit
Omega, A, X, Y, L, ZSM-5

Dogal ve yapay zeolitler, bir cok kullanim alanina uygun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 endiistride genis bir alana yayilmislardir. Bu o6zellikleri su
sekilde swralayabiliriz : Yiiksek iyon degisim kapasiteleri, adsorplama, katalizor
olarak kullanimi, diisiik yogunluk ve silis bilesimine sahip olmalari, dehidratasyon

ozelligi (Chon, 1996).

2.1.3.1 Zeolitin Yiiksek Iyon Degisim Kapasitesi

Zeolitlerin en ©Onemli Ozelliklerinden biri dis ortam ile iyon degistirebilme
yetenekleridir. Zeolitlerde iyon degisimi, zeolit yapisinda bulunan degisebilir
katyonlarin ¢ozeltilerde bulunan katyonlarla yer degistirmesi olarak tanimlanir. ikili

iyon degisimi i¢in degisim tepkimesi sOyle ifade edilebilir :

bAa(9)+aBb(Z) > bAa(Z)+ aBb(g)




Burada ; ¢ ve z : sirasiyla ¢ozelti ve zeolit fazlarim
a ve b : sirasiyla A ve B katyonlarinin yiikiinii

A ve B : katyonlar gostermektedir.

Zeolitlerin iyon degisimi genel olarak su 6zelliklerine baglidir ( RSC, 1988):
a. Degisecek iyonun cinsine, yaricapina

b. Cozeltideki iyonlarin derisimlerine

c. Cozeltideki katyonlarla bagli anyonlarin cinsine

d. Iyon degisiminin oldugu ortam sicakligina

e. Iyonlarin sulu ya da susuz ortamda bulunmasina

f. Zeolitin gdzenek biiyiikliigiine ve elektrostatik yiikiine

g. Coziiciiniin cinsine (organik, sulu vb)

Zeolitlerde iyon degisimi; adsorpsiyon, secicilik, kararlilik, katalitik ve diger
fiziksel oOzelliklerin kontrolii altindadir. Zeolitin bir graminda bulunan yer
degistirebilen katyon esdegeri, iyon degistirme ya da katyon degistirme kapasitesi
olarak (CEC=meg metal/g zeolit) tamimlanir. Zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri,
kimyasal bilesimlerine baghdir. Yiiksek iyon degisim kapasitesi, diisiik Si/Al oranlari
olan zeolitlerde saglanir. Bu nedenle zeolitlerin dealiiminasyonunu amaglayan
modifikasyon islemleri 6zel onem tasir. Zeolitler iyon degisimi sirasinda, degisik
iyonlara karg1 farkli secicilik gosterir. Bu secicilik zeolit tiiriine ve su faktorlere gore
degisir : kafes yapisi, iyon boyutu ve sekli, anyonik kafesteki yiik yogunlugu, iyon
degerligi, sulu fazdaki iyon degisimi. Zeolitin iyon degisim 6zelligi bilesiminde
bulunan aliiminyumun silisyumun yerini almasi ve bu sebepten kaynaklanan yiik
dengesizliginin bazi alkali ve toprak alkali metallerin yapiya katilarak
giderilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu katyonlar zeolitin ana yapisinda
bulunmamakta, kristal catiya zayif bir sekilde baglanmaktadirlar. Boylece dis
ortamdaki iyonlarla kolayca yer degistirebilirler. Zeolitin genetik yapist bu
degisebilir katyonlarin sayis1 ve bilesimine bagli olarak kodlanmistir. Termal
kararlilik, aside dayamklilik, faz gecisleri gibi baz1 teknik ozelikler bu katyonlarin
bilesimine ve aliiminyumun ne derece silisyumun yerini aldigina baghdir (Gottardi,

1985). Zeolitlerde iyon degisimi teorisi yapisal ve kristal kimyas:1 6zelliklerinin



belirlenmesine paralel olarak gelistirilmektedir. Diger sistemlerde de oldugu gibi

denge ve kinetik kurallar 6nemlidir (Hellfferich, 1995).

Zeolitler ucuz olmalarina ragmen, iyon degistirici olarak kullanimlar siirlidir.
Genelde, amonyum igeren sularin aritilmasinda, endiistride ve evlerde kullanilan
sularin  sertliginin giderilmesinde, i¢cme ve atik sulardaki agir metallerin
giderilmesinde, topraktaki iyon degisimi reaksiyonlarinda giibre olarak, radyoaktif
kirliliklerin giderilmesinde, ayristirma islemlerinde iyon degistirici 6zelliklerinden
faydalanarak kullanilirlar (Gottardi, 1985).

Iyon degistirme kapasitesi teorik olarak zeolitin yapisindaki tiim Kkatyonlarin
toplamina esittir ve genelde meg/g” olarak ifade edilir. Ote yandan zeolitin iyon
degistirme kapasitesi, katyon tiirlerinin cinsine, boyutuna, yiikiine, konsantrasyonuna
ve yapidaki gorevlerine; sicakliga ve zeolit minerallerinin tiiriine ve boyutuna, ortam

pH’sma vb baghdir.

Sentetik zeolit X ve Y ayn1 anyon ag orgiisiinde, fakat ag orgii yiikleri farkli olan
zeolitlerdir. Bu farklilik altiminasilikat orgiisiinde Si bagina diisen Al miktarlarinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Zeolit Y’ nin Si/Al oram Zeolit X e gore daha
fazladir. Biitiin bunlar goz 6niine alindiginda Zeolit X ve Y’ nin metal tutuculuklar
arasidaki fark icin su li¢ yorum yapilabilir: [1] yiiksek anyon 6rgii yiikiine sahip 12
Zeolit X’ in tek yiiklii alkali metallere karsi ilgisi metallerin boyutlarn azaldikca
artar(Si/Al = 1,5). [2] Daha diisiik anyon 6rgii yiikiine sahip Zeolit Y nin tek yiiklii
alkali metallere kars1 ilgisi metallerin boyutlan arttik¢a artar(Si/Al= 3). [3] Li iyonu
bu iki maddenin disinda kalan bir istisnadir (Dyer, 1993).

Zeolitlerin ¢ift yiiklii toprak alkali metallere karsi seciciligi i¢in aymi basit
kurallar dan bahsedilemez. Bunlarda iki sebepten dolayr durum daha karmasiktir.
Birinci sebep, ¢ift yiiklii katyonlarin daha yiiksek hidrasyon enerjisine sahip olmasi
ve buna bagl olarak hidrolize iyonun boyutlarinin daha 6nemli bir hale gelmesidir
(Li* da oldugu gibi). Ikinci sebep, oda sicaklifinda katyon degisimindeki artigin
katyona bagli olmasidir. Ornek olarak Zeolit X’ in hidrolize Na formu verilebilir.

Burada, her birim hiicre, ag orgiisii icinde konuglanmig 16 adet Na® iyonu (ST’



yiizeylerinde) ve genis kafeslere giris veren 6 oksijen penceresine (S6R) yakin
yiizeylerde konuslanmis 32 adet Na® iyonu igermektedir(SI ve SII' yiizeyleri).
Katyonlarin geri kalam1 daha az sayidaki genis kafesler i¢cinde yer almaktadir. Ca®*
oda sicakliginda tiim Na* iyonlariyla yer degistirir fakat Ba®* iyonu aym sicaklikta
sadece % 80 oraninda yer degistirir. Bunun sebebi birim hiicrede SI’
pozisyonlarindaki Na* iyonlarinin yer degistirmemesidir. Na* ? ¥2 Ba®* degisimi 50
C” de gerceklestirildiginde, zeolitteki tiim Na* iyonlar1 yer degistirir. Bunun sebebi
Ba®* iyonlarinin oda sicaklifinda S6R’lerden gecemeyecek kadar biiyiik olmasidir.

Bu, zeolite molekiiler elek ve iyon se¢ici 6zelligini kazandirir (Breck, 1974a,b).

Bu ornekler sentetik Zeolit X,Y ve A icin verilmis olmasina karsin tiim zeolitler
icin gecerlidir ve zeolit katyon degistirme 6zelliklerini kontrol eden parametrelere

temel olustururlar. Bu parametreleri soyle siralayabiliriz:

1. Bagil biiyiikliiklerine ve zeolitin i¢indeki ve disindaki solvatasyon durumuna gore
her iki iyonun yapist;

2. Zeolit ag orgiisiiniin yiikii ve geometrisi;

3. lyon degisiminin gerceklestigi sicaklik (hidrolize suyun uzaklagsmasmi ve
yiizeylere girisi etkiler, iyon degisiminin kinetigini gelistirir);

4. Ag orgiisii i¢inde yerlesmeye uygun katyon yiizeylerinin heterojen yapisi;

5. Dis ¢ozeltinin derigimi ve su molekiilleri diginda ortamda ligand olup olmamasi.

Zeolitlerdeki iyon degisimi cift yonlii olmasina karsin, desorpsiyon izotermi,
sorpsiyon izotermiyle ayni profili gostermemektedir. Bu ‘“hysteresis” olarak
adlandirihir ve farkli iki zeolit fazimin olusmasindan kaynaklanir. Ornegin analsim
zeolitindeki Na® - K" iyonik dengesinde, Na® - K" degisiminin % 30’ u
gerceklestiginde, yeni leusit fazi olusmaktadir (leusit analsimle aym1 yapiya sahip
fakat ag orgiisiinde hi¢ su icermeyen bir K-aliiminasilikattir.). Zeolit X’deki Na* = %2
Sr* degisiminde de, XRD ile belirlenmis yeni bir fazla ,olagandis1 bir izoterm sekli

goriilmiistiir (Kanno ve ark., 1985).



Katilarin mikrogozenekleri diger metodlarin yaninda adsorpsiyon caligmalan ile
tanimlanir. Dogal zeolitler {izerine adsorpsiyon deneyleri, sentetik zeolitler gibi dogal
zeolitlerin de tekdiize bir gézenek yapisina sahip olduklarimi gostermistir. Birincil
gozenekli yapinin icindeki bosluklarin c¢aplar 0,3-0,6 nm arasinda degisir. Zeolitlerin
mikrogozenekleri kristal suyu ile dolu durumdadir. Zeolitler 1sitildiklarinda
yapilarindaki su buharlastirilarak uzaklastirilir; yalniz burada sunu belirtmekte fayda
vardir ki tiim zeolitler yapilarinda bulunan suyu kolayca kaybetmezler. Bu olay diger
bazi minerallerde oldugu gibi kristal yapisinin bozulmasina neden olmaz. Tim
bosluklarin ayni ¢apta olmasi zeolitin molekiiler elek olma 6zelligini olusturur ve
ideal kosullarda suyun buharlasmasiyla olusan bu bosluklara sigabilecek
biiyiikliikteki gaz ve s1vi molekiilleri zeolitin icine girerek, mevcut olan adsorpsiyon
alaninin tiimiinii doldururlar (Sekil 2.3).Daha biiyiik boyutta olan diger molekiiller
iceri giremezler ve zeolit taneciklerinin diginda kalirlar. Adsorpsiyon, molekiiler
caplarin ve bosluklarin biiyiikliiklerine ve diger kosullara bagl olarak degisik
hizlarda devam eder ve gozenekler tiimiiyle doldugunda adsorpsiyon olayr durur

(Breck, 1974a).

Zeolitlerdeki pencere ¢aplan zeolitin icerdigi katyonun tiiriine bagl olarak 3-13
A° arasinda degisir. Eger bu oksijen pencereleri diizlemsel olarak kabul edilirse, pek
cok halkanin serbest ¢ap boyutlari, oksijen bileseninin 2,7 A°® ¢apa sahip oldugu
varsayilarak hesap edilebilir. Hesaplanan degerler Tablo 6. ’da gosterilmistir. Yalniz

bu boyutlarin hepsi molekiilleri igeri alabilecek yeterlilikte degildir(Breck, 1974,b).



Sekil 2.3 Zeolitin Bosluklarina Sigabilecek Biiyiikliikteki
Molekiilleri Adsorplamasi (Oter,2002)

Zeolit gozeneklerinde bulunan katyonlar baska iyonlar1 iceren ¢ozeltilerle temasa
gelmeleri halinde bu iyonlarla yer degistirebildiginden bahsetmistik. Sulu ortamda
hareket edebilen bu katyonlar zeolitlerin icerdikleri su 1sitilarak uguruldugunda
zeolitin gbzenek ve kanallarinda belirli yerleri secerek sabit duruma gecebilirler.

Tablo2.6 Oksijen Pencere Sayisinin (n) Diizlemsel Konfigiirasyonlarinin
Hesaplanan Caplari (Oter,2002)

Cap (A°)

1,1

1,9

2,7

4,3

6,0

D] |wn| &=

7,7

Katyonlarca secilen bu yerler zeolitin pencerelerine yakin ise zeolitin pencere
boyutu bir olgiide daraltilmis olur. Ornegin NaA zeolitinde su uzaklastirildiginda,
birincil gozeneklerdeki sodyum iyonlar1 0,4 A° kadar a kafesinin merkezine dogru,
daha da 6nemlisi S8R penceresine yakin 3 tane sodyum iyonu halkaya dogru yaklagir
ve a kafesine molekiil gegisini engeller. Bu etkin gézenek boyutunun 4 A° olmasina
neden olur. K formunda etkin gozenek boyutu 3 A° dur. Ciinkii yukarida belirtilen

yerlere yerlesen daha biiyiik K iyonu, gézenek boyutunu 3 A® a indirir. Buna nobetgi



etkisi denir ve Sekil 2.4’da gosterilmistir. Ca formunda, bir kalsiyum iyonu
degerlikce 2 Na * ve 2 K iyonuna esdeger oldugundan, bu katyonlarin yerini daha az

sayidaki kalsiyum iyonlar1 alacak ve pencere etkin boyutu 5 A a ¢ikacaktir.

T

Sekil 2.4 Katyon Biiyiikluigiindeki Degisime Bagl Olarak “Nobet¢i” Etkisi
(Oter,2002) (Dehidrolize Zeolit A> da S8R pencerelerinde koguslanmis
Na* K*dengesi)

Baz1 modifikasyon yontemleri boyutlarma goére molekiiler ayirmada etkilidir.
Fakat hala c¢ok yaygin kullanim alani bulamamislardir. Bu modifikasyon
yontemlerine iligkin olarak su 6rnekler verilebilir: [1] NaA zeolitinin 6n islemle polar
bir molekiille (H,O, NH; gibi) muamele edilerek O, / N>’ ye kars1 77 K* de segici
hale getirilmesi. [2] Gozeneklerin bloke edilmesinde silanlama yontemi(SiHg

kullanilarak) [3] Zeolitlerin asitle muamelesi.

Klinoptilolitin asitle muamelesi sonucunda, asit konsantrasyonunun toplam
gozenek miktarinda ¢ok az bir etkisi oldugu bulunmustur. Klinoptilolitten
katyonlarin 0,25 M HCI ile uzaklagtinlmalarindan sonra, mikro ve gecis
gozeneklerinin hacminin arttig1 ve ikincil gozeneklerin spesifik yiizeylerinin 55’ den
129 m* / cm® e ¢iktign bulunmustur. Aliiminyumun uzaklastirilma hizi yani asit
derisimi arttinldiginda ikincil gézeneklerin spesifik yiizeylerinin 16 m* / cm® e cok
keskin bir diisiis yaptig1 goriilmektedir. Tablo 2.7 ’de farkli derisimlerdeki HCI
cozeltileriyle muamele edilen klinoptilolit Orneklerinin gozenek hacimlerinin

dagilimi goriilmektedir (Weitkamp, 1994).



Tablo 2.7 H-klinoptilolitlerde gézenek hacminin (cm® / cm’) esdeger yaricap
tizerine dagilimi (Oter,2002)

Esdeger yaricap Dogal zeolit | Asit ¢ozeltisi ile muamele edilmis zeolit, M(asit)
araligl, nm
0,25 0,50 2,00 5,00

12000-1000 0,011 0,034 0,057 0,055 0,043
1000-400 0,071 0,099 0,096 0,099 0,145
400-12,8 0,347 0,220 0,234 0,221 0,253
12,8-6,2 0,013 0,041 0,038 0,039 0,034
6,2 0,050 0,101 0,071 0,064 0,014

2.1.3.2 Zeolitlerin Adsorpsiyon ozellikleri

Zeolitlerin kristal yapisinda bulunan gézenekler veya birbirine bagh iki veya ii¢
boyutlu kanallar, sentez veya olusum esnasinda ortamda bulunan su ve katyonlar
tarafindan doldurulmustur. Zeolitler 1sitilarak gézeneklerde ve bosluklarda bulunan
su yapida uzaklagabilir. Katyonlar ise daha kararli bag yapabilecekleri konumlara
gocerler. Bu olaylar diger aliimina silikatlarda oldugu gibi kristal yapinin
bozulmasina yol agcmadigindan, ortamdan suyun uzaklasmasiyla geride gaz ve sivi
molekiilleri ile doldurulabilecek hacimde ve genis i¢ yiizey alanmna (700 m?/ g) sahip
bosluklar ortaya ¢ikar. Zeolitler tekdiize bir pencere yapisina sahip olduklarindan bir
gaz kangimi i¢inde sadece bu pencerelerden gecebilecek biiyiikliikteki molekiiller
adsorplanir, daha biiyiik boyutlu molekiiller zeolit disinda kalirlar. Zeolitlere,
molekiilleri biiyiikliiklerine gore bu ayirma ozelliginden dolayr ¢ molekiil elekleri ’
ad1 verilmistir. Zeolitler tekdiize bir pencere yapisina sahip olmalar ile genel olarak
gozenek yapilart bir dagilim gosteren diger adsorplardan ayrilir.( Sekil 2.5) ’da Bazi

adsorbanlarin gozenek boyut dagilimi gosterilmistir (Oter, 2002).

Zeolitler, ayrica polar yada polarize olabilen molekiillere daha fazla ilgi
gosterirler. Bu ozelligin temelinde kristal yapinin anyonik niteligi ve bu yapinin
elektrik yiikiinii dengeleyen katyonlarin neden oldugu elektrostatik alan vardir.
Zeolitlerin bu iki adsorplama 6zelligi bundan 15-20 y1l once hayal bile edilemeyen
bazi aritma ve ayirma islemlerini bugiin miimkiin kilmistir (Yiicel, Culfaz, 1984).
Zeolitlerde adsorplama olayim bir yiize tutunma olarak degil bir boslugu doldurma

biciminde diisiinmek daha dogru olur. Ciinkii zeolit kristali dis yiizeyine tutunan



molekiil miktar, kristal yapisi bosluklarin igine giren ve bu bosluklar1 dolduran

molekiil miktarinin genellikle yiizde biri kadardir.
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Sekil 2.5 Baz1 adsorbantlarin gozenek boyut dagilimi (Oter, 2002).

Molekiiler eleme adsorplayici igerisindeki katyonlarin fiziksel ozelliklerine ve
elektrisel yiikk dagilimlarina bagh secimli adsorbsiyonu olarak tanimlanir. Ayirimin
sorbentin ve adsorbe edilecek maddenin karakteristiklerine bagli olarak gerceklesir.
Uniform dagilima sahip gozenekli yapi, bir karisim igerisinden sadece gozeneklerden
gecebilecek biiyiikliikteki belirli molekiillerin adsorbe edilmesini saglar. Gozenek
acikligindan daha biiyilk molekiiller zeolit diginda kalir. Zeolitler diger molekiiler
elek oOzelligine sahip mineraller (aktive karbon, silica jel wvs.) ile
karsilastirildiklarinda, genis gozenek acikligi dagilim araligina sahip olmalar1 ve
buna bagh olarak daha fazla boyut i¢in secimli olmalari nedeni ile molekiiler

elemeye dayanan uygulamalar i¢in avantajhidirlar (Breck, 1974).

Molekiiler eleme, zeolitin 1sitilmasindan ve dehidratasyonundan etkilenir.
Sicaklik artis1 kristal yapinin bozulmasina ve artan sicaklik ile orantili olarak yapisal
oksijen miktarindaki artis nedeni ile pencere genislemesine neden olur.

Dehidratasyon ise katyon yerdegistirmesi ile zeolit yapi icerisinde katyon



yerlesiminin degisimi ve bunu takiben elektrik yiik dagiliminin degismesine yol acar.
Dehidrate olmus zeolitler H,O, CO,, H,S gibi polar molekiilleri se¢ici olarak adsorbe
eder. Bu secicilik katyon pozisyonu, hidroksiller ve kristal yapinin Si/Al degisime
bagh olarak 6zgiin sarj dagilimindan kaynaklanir. Molekiiler elemede adsorbe edilen

fazin yiikii, boyut ve sekli de eleme islemini etkiler (Calig, 2003).

2.1.3.3 Zeolitlerde Hidratasyon& Dehidratasyon

Zeolitler bal petegine benzer tek diize mikrogdzeneklerden olusan bir yapiya
sahiptirler. Mineralin 1s1 ile temasinda, kristal yapida herhangi bir degisim
olmaksizin, bu mikrogozenekler igerisindeki suyu kaybederler. Zeolitler, artan
sicaklik degerine kars1 goOsterdikleri yiliksek stabilite miktar1 ile benzer tiir
minerallerden ayrilirlar. Sicaklik sinir degeri Zeolitin Si igerigine gore 700-1200° C
arasinda degisir. Dehidratasyon kristal yapida mikroporlarin hacim ve sekilleri
izerinde etkilidir. Hidrotasyona benzer sekilde dehidratasyon esnasinda da yapisal
stabilitesini koruyan zeolitler, doniisimlii olarak dolup- bosalabilen bir
mikrogozenek yapis1 gosterirler. Bu oOzellikleri zeolitlere 6zellikle adsorpsiyon
uygulamalar i¢in avantaj saglar. Genel anlami ile yapidaki mikrogdzeneklerin
doldurulmas1 anlamindaki adsorpsiyon ve yiizey alanm1 hesaplamalart diger

adsorbantlara oranla zeolitler i¢in gecgerli degildir (Calis, 2003).

2.1.3.4 Kristal Yapidaki Katyon& Hidroksil Gruplari

Zeolit yapisindaki elektrisel yiilk dengesini saglayan metal katyonlarinin
davranislari; Iyon degisimi; zeolitin sulu ¢ozelti ile temasinda gozenekler icindeki
metal katyonu, ¢ozeltideki benzer iyonlarla yerdegistirir. Sulu ortamda hareketli olan
bu katyonlar zeolit biinyesindeki suyun sicaklik artis1 ile yok edilmesi halinde,
gozenek ve kanallar icerisinde sabit konuma gegerler ve katyon yerlesimlerinin
pencerelere olan yakinligi, etkin pencere boyutunda degisime neden olur. Gézenekler
icerisindeki katyon tiirii, sayis1 ve yerleri gozenek icerisinde elektriksel yiik
dagilimmi etkiler. Katyon degistirme yolu ile zeolitlerin adsorpsiyon ve katalitik

ozellikleri degisebilir. Kataliz reaksiyonlar1 i¢in diger bir Snemli parametre de,



hidroksil gruplarinin olusumudur. Zeolit kristallerinin terminel yiizeylerinde
bulundugu varsayilan hidroksil grup olusumuna yonelik iki yaklagim gecerlidir.
Bunlarin ilki NH4 yerdegistirmis zeolitler i¢in amonyumsuzlastirma prosesi, ikincisi

ise yapidaki ¢ok degerli katyonlarin hidrolizidir (Breck, 1974).

Zeolit Y, Si/Al=2 icin su ¢ozeltisinden NH; © nin yerdegistirme islemini takiben
zeolit dehidrate edilir. Sicaklik yiikselir, NH3 elde edilir, ayrilan hidrojen atomu
katyon yerine yerlesir. Zeolit Y’ nin cok katyonlu formunun dehidratasyonu
esnasinda, olusan katyon hidrolizi tek degerli hidroksil katyon olusumlarma ve
hidroksil grup olusumuna neden olur. U¢ degerli nadir toprak katyonlar1 daha fazla

hidroksil grup olustururlar (Calis, 2003).

2.1.3.5 Zeolitlerde Bosluk Hacmi

Biiyiik degerlerdeki i¢c bosluk hacmi zeolitlerin cazip karakteristiklerinden biridir.
Bu bosluk bir ¢ok degiskene baghdir. Bunlar, mikrogdzenekler icine girebilme
imkan1; pencere boyutlart ve geometrisi; diger katyonlarca olusturulan herhangi bir
blok varlig1; adsorbe edilen maddenin blok icine difiizyonu, i¢ yapidaki katyonlarin
boyut sekli ve yerlesimleri, sicaklik, basing, adsorbe edilen molekiiliin boyut, sekli

(Calis, 2003).

2.1.3.6 Zeolitlerde SiO./ Al,O3 Oran

Si0y/  Al,Os3 oram  kristal yapiyr olusturan dortyiizliintin ~ kimyasal
kompozisyonuna gore 1-100 arasinda degisir. Zeolitlerin endiistriyel kullanimina
direkt olarak etkileyen bu oranin zeolitler i¢in dagilimi1 genel olarak ii¢ kisimda
toplanir. Diigiik Si0»/ Al,O3 oranina sahip zeolitler (1-1,5) Zeolit A, X Orta SiO,/
Al,O3 oranina sahip zeolitler (2-5) Dogal Zeolitler Erionit, Sabazit, Klinoptilolit,
Mordenit Sentetik Zeolitler Y, L, genis gozenekli mordenit (zeolon), omega Yiiksek
Si0y/ Al,O3 oranina sahip zeolitler (10-100) Termo dinamik modifikasyon Yiiksek
silisyum icerikli Y tiirli mordenit, erionit Direk sentez ZSM-5 Yiiksek silisyum
icerikli Y tiirti mordenit, erionit SiO,/ Al,O; oranindaki azalma, artan aliiminyum

icerigi ve katyon miktan ile orantili olarak yerdegistirme kapasitesinin artmasina



neden olur. Bu nedenle diisiik SiO,/ Al,O3; oranmina sahip zeolitler maximum
yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Alimiinyum silikat yap1 icerisinde yer alan
katyonlarin yiiksek elektrostatik alan farklar1 olusturmalar1 Zeolit A ve X’ in bilinen
gozenekli maddeler icerisinde en yiiksek heterojen yiizeye sahip olmalarimi saglar.
Bu zeolitler su ve polar molekiillere kars1 gosterdikleri yiiksek secicilik nedeniyle
kurutma ve saflastirma islemlerinde genis Olciide kullanilirlar. Diisiik SiOy/ Al,O3
oraniin zeolitlere sagladig1 bir deger 6nemli 6zellikle de bosluk hacimlerinin bilinen
en biiyiik deger olan 0,5 cm’/cm civarina yiikseltilmesine neden olmasidir. Yiiksek
bosluk hacmi ekonomik tasarim i¢in yiiksek kapasite gerektiren saflagtirma ve toplu
ayirim i¢in zeolit kullanimini ¢ekici hale getirir. Ancak, SiO./ Al,Os oranindaki
azalma zeolitin stabilitesinde yani asit ve su buhar etkilerine kars1 gosterdigi
direncte azalmaya neden olur. Bu durum dortyiizliilerde bulunan alimiinyumun su
buhari, su ve asite kars1 zayif olmasindan ileri gelir. Zeolitlerin SiO,/ Al,O3 oranlari
arttikca sicaklik ve asit etkilerine karsi direnglerinde de artma meydana gelir.
Stabilite, ozellikle diisiik pH degerlerinde yapilan iyon degisim reaksiyonlar1 ve
kataliz reaksiyonlari i¢in 6nemlidir. Parcalanma, hidrojenle parcalanma, izomerlesme
gibi katalitik dontisiimler i¢in katalizorlerin yiiksek stabilite gostermeleri gerekir.
Si0y/ Al,O3 oranmin 1,5-5 arasindaki degerlerinde zeolit yiizeyi hala heterojendir.
Polar ve su molekiillerine kars1 secici 6zellik gosterirler. Ancak bu oranin ¢ok yiiksek
degerler ulagmasi halinde yiizey tamamen hidrofobik hale doniisiir. Zeolit
yapisindaki aliiminyumun bir boliimii mineral asitleri veya kompleks olusturma yolu
ile uzaklastirilabilir. Ornegin mordenitin kristal yapisindaki aliiminyumun % 90’ a
kadar olan boliimii mineral asitler kullanilarak yapidan uzaklastirilabilir. Bu islem
esnasinda mordenit yapisinda énemli bir degisiklik meydana gelmez. Klinoptilolit
icin de benzer yaklagimla kristal yapidaki aliiminyumun uzaklastirilmasi
miimkiindiir. Boylece katyondan yoksun molekiil elekler hazirlanabilir. Hazirlanan
bu iiriinler petrokimya endiistrisinde zeolitlerin katalitik tepkimeler icin katalizor

olarak kullanimlarini saglar (Calig, 2003).



2.1.4 Mordenit

Birim  hiicre  formiilii:  Nag[(AlO)s(Si02)40].24H,O  (Breck, 1974);
Naz;KCas[(AlgSizn0y6].28H,0; Birim hiicre boyutlart: (axbxc, °A):
18,11x20,46x7,52; Kristal sistemi: Hegzagonal. Mordenit dogal zeolitler icerisinde
en yiiksek silika oranina sahip zeolit mineralidir (Si/Al=5). Ikincil yap1 birimi
‘kompleks 5-1 * olarak ifade edilen 6 adet tetrahedralden olugsmustur. Bu birimler
birbirlerine farkl sekillerde baglanarak kompleks zincirli yapiy1 olusturur. Yapidaki
her bir tetrahedral bir veya daha fazla sayida 5’ li halkalarla birleserek hegzagonal
kristal tabakasim1 meydana getirir. Yapi icerisine biiyiik boyutlu katyonlar (Cs gibi)
giremez. Mordenit hem sedimanterhem de volkanik tiir yataklanma gosterir (Calis,

2003).

2.2. Yapay zeolitler

Endiistriyel 6nemi olan dogal zeolit sayisinin simirli olmasi sonucu, endiistride
kullanilan yaklasik 150 tiir zeolit yapay yolla elde edilmektedir. iyon degisimi,
adsorblama, molekiil eleme, silisce zengin kimyasal bilesim, kristal yapisi gibi
ozellikler dogal ve yapay zeolitlerde ortaktir. Dogal zeolitler spesifik 6zelliklerinin
sinirh olmasi, daha diisiik etkin pencereye ve daha diisiik adsorblama kapasitelerine
sahip olmalar1 nedenleriyle yapay zeolitlerle rekabet edememektedirler. Ancak dogal
zeolitler yapaylara gore daha ucuz malzeme olmalari nedeni ile birim malzeme
degerinin diisiik oldugu alanlarda kullanilmaktadirlar( Koktiirk , 1995 ). Tablo 2.8’

de dogal ve yapay zeolitlerin karsilagtirllmas1 goriilmektedir.



Tablo 2.8 Dogal Zeolitlerin Sentetik Zeolitlerle Mukayesesi( Koktiirk , 1995 ).

Ozellik Zeolit mineralleri Sentetik zeolitler

8-9 cesitle sinirhidir
Baslicalart;
Analsim,Klinoptilolit,

Elde edilebilirlik Mordenit, Filipsit, Erionit Bir ¢ok cesit elde edilebilir
ve Sabazit, Ayrica
Lamontit ve Ferrierit
Genellikle saf degil.
Yiiksek s.afhktakl zeolit Saf cesitler olarak imal
rezervleri sinirhidir. Katyon R .
R edilir Diger katyonik

Saflik icerigi karmasiktir .

. sekiller katyon
Istenmeyen degistirmeyle elde edilir
safsizliklar, 6rnegin demir ’
cok yaygindir.

3 A° dan 8 A° a kadar elde
edilebilir.Katalizorde ve
adsorplamada genis
molekiilleri adsorbe eder
yada adsorptif ayirmada
kiiciik molekiilleri
reddeder.

Sinirli,sabazitve erionit'te

Gozenek Boyutu en genis bosluk boyutu

Bosluk, gbzenek hacmi | Kisitli, sadece sabazit ve
(Adsorplama Kapasitesi) | erionit iyi gézenek hacmine | Hacmin % 50 sine kadar
sahiptir.

Kiiciik gbzenek boyutu ve

Katalitik aktivite safsizliklar yiiziinden kisith

Genis uygulanabilirlik

Kaynak: Industrial Mineral and Rocks, 1983

2.3 Diinya’daki zeolit olusumlari

2.3.1 Rezerv durumu

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek miimkiin
degildir. Diinyada zeolit olusumlar1 1950’lerden sonra saptanmaya baslamistir Tablo

2.9. da diinya zeolit olusumlar1 verilmistir ( Koktiirk, 1995 ).




Tablo 2.9 Diinya zeolit olugsumlar1 ( Koktiirk, 1995 ).

KITA ULKE TURU
AVRUPA Belcika Lamontit (1)
Bulgaristan Klinoptilolit [2] (3), Mordenit (1),
Cekoslavakya Analsim (1), Natrolit (1)
Danimarka Klinoptilolit [1](1)
Finlandiya Klinoptilolit (1)
Fransa Lamontit (1)
Almanya Klinoptilolit (3)
Ingiltere Sabanit [2]
Macaristan Analsim (1), Klinoptilolit (1)
italya Lamontit (1), Klinoptilolit [2],
Polon va Mordenit (1)
Romanya Sabazit [3] (3), Filipsit [3] (3),
Eski Rusya Analsim (1)
Ispanya Klinoptilolit [2]
Isvigre Klinoptilolit [2]
Yugoslavya Klinoptilolit [3] (3), Mordenit [2],
Sabazit (1), Analsim (1),
Lamontit (2),
Klinoptilolit (1), Mordenit (1)
Klinoptilolit (1), Lamontit (1)
Klinoptilolit [ 11 Analsim [ 1 ],
Mordenit [11(1), Erionit ( 1)
AFRIKA Angola Klinoptilolit (1)
Botswana Klinoptilolit (1)
Kongo Analsim [1]
Misir Holandit(1)
Kenya Filipsit [1](1) Ertonit [1](1)
K Afrika Analsim [ 1] (1) Mordenit (1)
Tanzanya Klinoptilolit [ 1 ]
Erionit [1] Sabazit (1) Filipsit
[11, Analsim [1], Klinoptilolit (1)
ASYA VE Iran Klinoptilolit [1]
AVUSTRALYA Israil Klinoptilolit (2)
Pakistan Analsim (1)
Avustralya Klinoptilolit (2) (1)
Cin Klinoptilolit [2]
Formaza Klinoptilolit [1] Lamontit (1)
Japonya Analsim (1)
Kore Klinoptilolit [3], Mordenit [3],
Y Zelanda Analsim (2) Lamontit (3)
Okyanusya Klinoptilolit [2]

Analsim (2) Klinoptilolit [2]
Mordenit [1], Lamontit [1]
Lamontit (1) Klinoptilolit (1)




GUNEY Arjantin Klinoptilolit [2] Analsim (2)
AMERIKA Sili Lamontit (1)
Klinoptilolit (1)
KUZEY ABD Klinoptilolit [12] Sabazit [4]
AMERIKA Kanada Erionit [2] Mordenit [1]
Kiiba Lamontit (2) Klinoptilolit ( 1)
Guatemala Klinoptilolit [2] Mordenit [1]
Meksika Klinoptilolit [2]
Panama Klinoptilolit [2] (2) Mordenit [ 1
Bat1 Hint ], Analsim ( 1) Erionit (1)
Adalari Filipsit (1)
Klinoptilolit (1)
Warakit(l) Klinoptilolit (1)
ANTARTIKA Lamontit ( 1) Filipsit (1)

() Qlusum Sayist,
[ ] Isletilen veya biiyiikliik ve kalite agisindan 15letilebilin nitelikte olan maden sayisi
Kaynak International Committee on Natuial Zeolits, 1984

2.3.2 Diinya zeolit iiretimi ve tiiketimi

Zeolitlerin ekonomik kullanimi diinyada hizla artmaktadir. 1983 yilinda 250.000
ton olan zeolit tiretimi 1990 yilinda 800.000 tona ulasmistir. 1991 tahmini {iretim
miktar ise 1.000.000 ton civarindadir. Bunun yanisira, Eski Rusya'nin da 1.000.000
tondan fazla, Cernobil niikleer reaktoriiniin yarattigi radyoaktif atiklarin
temizlenmesi igin tiiketilen, zeolit {iretiminin oldugu sanilmaktadir. Diinya tabii
zeolit iireticilerinin basinda (eski Sovyetler haric), tiretimin % 60'1na sahip olan Kiiba
gelmektedir. Diger ©Onemli {ireticiler Japonya, ABD, G. Afrika, Macaristan,
Bulgaristan ve ltalya'dir.Kiiba'da ilk zeolit isleme tesisi 1982 yilinda 20.000 ton
kapasite ile kurulmus olup tarim alaninda kullanilabilecek zeolit tiretmekte idi. Daha
sonra kurulan bes tesisle birlikte, 1991 yilinda zeolit isleme tesislerinin kapasitesi
620.000 ton'a ulagmistir. Uretimin yaridan fazlasi puzzolanik ¢imento iiretiminde,
geri kalan kismu ise, basta tarim olmak tizere, hayvan yemi, atiksu aritimi ve gazlarin

saflastirilmasinda kullanilmaktadir.

ABD'de 1990 yilinda 15.500 ton olan zeolit iiretiminin cogu, yem katki maddesi
olarak su kiiltiirlerinde ve tarimda kullanilmaktadir. ABD'nin 1993 yil1 dogal zeolit

tiretiminin 44.000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Japonya'da 14 sirket dogal zeolit




tiretmektedir. Ancak bunlardan yalniz ikisinin iiretimi 10.000 tonu gecmektedir.
Japonya'nin zeolit iiretimi 1960'lardan beri 100.000 ton civarindadir. Uretimin
cogunlugu kagit sanayiinde ve tarim alaninda kullanilmaktadir. Macaristan yilda
50.000 ton civarinda dogal zeolit iiretmektedir. Bunun dortte iicii hayvan yemi
tiretiminde, kalan1 ise, su aritma gibi diger uygulamalarda kullaniimaktadir.
Bulgaristan da dogal zeolit iireticisi olarak bilinmektedir. Ancak bu iilke, son birkac
yildan beri tesislerini yeniden diizenlemek amaciyla iiretimini azaltmistir. Italya'da
zeolit genellikle ebatlandirilmis tas olarak isletilmektedir. Zeolit fiyatlar1 hakkinda
kesin bilgiler elde edilememekle beraber yillara gore iiretim artisina paralel olarak

fiatlarda da artis oldugu bilinmektedir.

1992 yilinda Dogu Avrupa ve Rusya zeolit iiretimleri stniflandirilmis klinoptilolit
tirtinlerini ABD limanlarinda tiiketicilere 100-200 $/ton fiyatla teslim etmislerdir
(DPT, 1996). Zeolitin iilkeler ve yillara gore yaklasik tiretim miktarlar1 Tablo 2.10
"da verilmistir ( Atilgan,2002).

Tablo 2.10 Zeolitin iilkeler ve yillara gore yaklasik iiretim miktarlar1 ( Atilgan,2002) (x 1000 ton)

- Yillar 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ulkeler

Cin 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Kiiba 500-600 500-600 500-600 500-600 500-600 500-600
Japonya 80-100 140-160 140-160 140-160 140-160 140-160
A.B.D. 46,8 39,3 30,1 38,5 43 41,8
Macaristan 10-20 10-20 10-20 10-20 10-20 10-20
Slovakva 12 12 12 12 12 12
Giircistan - - - 6 6 6
Yeni Zelanda - - - - 5 5
Yunanistan - - - - 4,75 4,75
Avustralva Cok az Cok az Cok az Cok az 3,88 4,00
Kanada - 4 4 4 4 4
Italya 4 4 4 4 4 4
Bulgaristan 45 45 2 2 2 2
Giiney Afrika 10-15 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2




2.4 Tiirkiye’deki zeolit olusumlari

2.4.1 Zeolit’inTiirkiyede bulunus sekilleri

Ulkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlar
saptanmistir. Daha sonra Ankaramin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklar
bulunmustur. Volkano tortul olugumlarimin gozlenebildigi iilkemizde daha cok
klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunlukta olup diger tiirlere ¢cok az rastlanilmigtir
(DPT,1996). Arastirma gruplar tarafindan belirlenen dogal zeolit minerali sayis1 40
olarak bildirilmistir. Bunlarin icinde en bilinenleri; analsim, sabazit, klinoptilolit,
eriyonit, ferrierite, heulandite, mordenit, stilbit ve filipsittir (Dogan, 2003).
Yurdumuzda c¢esitli tiir ve saflikta dogal zeolit yataklarmin varhigi, ozellikle
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Enstitiisii tarafindan yapilan calismalardan

anlasilmaktadir. (Ataman, 1977., Ataman ve Giindogdu, 1980).

Bu ¢aligmalardan goriilecegi gibi zeolit olusum calismalar1 genel olarak I¢ ve
Bati Anadolu'da yapilmistir. Ankara civarinda, degisen safsizliklarda magmatik
analsimli kayaclarda rastlanmis, kayaclarda bulunan safsizliklarinda kil mineralleri
oldugu goézlenmistir. Bu yorede az miktarda kliniptilolit, kliniptilolitle birlikte

eriyonit, analsim ve analsimle karigik olarak az miktarda filipsite rastlanmstir.

Ic Bati Anadolu'da Bigadi¢, Saphane, Gediz ve Emet dolaylarinda bol
miktarlarda ve saf olarak kliniptilolit ve analsim bulunmustur. Ca™ ve K' esash
olmalar1 yoniinden hoylandit mineralini andiran bu olusumlarin, 1s1l kararlhiliklar1 ve
diger ozelliklerinin arastirilmasi sonucu bu yataklarin kliniptilolit oldugu kesinlik ka-
zanmustir (Ataman, 1977). Ege Bolgesinde, Izmir-Urla karayolu ve Aydimn
yorelerinde de benzeri olusumlara rastlanmistir. Genel olarak, Ege Bolgesi'ndeki bu
yataklarin, kaba rezerv ¢aligmalarina gére 50 Milyon ton oldugu, gergekte ise rezerv
bu sayinin ¢ok iistiindedir (Ataman, 1977). Ayrica, Urgiip yakinlarinda bol safsizlik

iceren lifli sabazit, eriyonit ve mordenit bulunmustur (Berkiin , 1981).



Analsim ve kliniptilolit disindaki sabizit, eriyonit ve mordenit gibi kullanim
potansiyelleri olan dogal zeolitlerin saf olmamalar1 ve rezervlerinin yeterli olmamasi
yapilan yayinlardan anlagilmaktadir. Analsimin kapali yapili ve kil minerallerine
benzer bir zeolit tiiri olmas1 kullanilma potansiyelini sinirlamaktadir. Bugiin
yalmzca I¢ Bati ve Bati Anadolu'daki kliniptilolit yataklarinin ekonomik deger
tagidiklar1 soylenebilir (Ataman, 1977., Ileri, 1978). Tablo 2.11°de Yorelere gore

Tiirkiye’deki Zeolit Mineral Bilesimleri verilmistir.

Tablo 2.11 Yorelere gore Tiirkiye’deki Zeolit Mineral Bilesimleri (Cetinel, 1993).

YORELER MINERAL BILESIMLER

Gordes, Manisa Holandit, Kuvars, Muskovit, Erionit,
Mordenit, Klinoptilolit, Analsim

Bigadic, Balikesir Klinoptilolit, Analsim, Holandit, Kuvars,
Muskovit, Sabazit, Dakiardit, Erionit,
Mordenit

Emet, Kiitahya Klinoptilolit, Analsim

Kirka, Eskisehir Holandit, Klinoptilolit, Filipsit

Mustafa Kemal Pasa, Bursa Hoélandit, Klinoptilolit

Kesan — Uzunkoprii, Edirne Klinoptilolit

Gelibolu, Canakkale Klinoptilolit

Sile, Istanbul Mordenit

Karamiirsel- Yalova, Yalova Klinoptilolit

Beypazari, Ankara Analsim, Klinoptilolit, wairakit, Sabazit

Gediz, Kiitahya Analsim, Klinoptilolit

Saphane, Kiitahya Klinoptilolit

Urla, [zmir Analsim

Urgijp, Nevsehir Analsim, Klinoptilolit, Sabazit, Mordenit

Cankiri - corum — Sabanozii Analsim

Kalecik, Ankara Analsim

Polatli- Ayas- Nallihan- Cayirhan Analsim

Sandikli, Afyon Sabazit, Analsim, Klinoptilolit

Yagmurlu, Manisa Klinoptilolit, Holandit, Kuvars,
Mikroklin, Kalsit

Foca, Cesme, [zmir, Gélciik, Isparta Klinoptilolit, Holandit, Mikroklin,
Sabazit Erionit, Mordenit

2.4.2 Zeolit Uretimi , Tiiketimi ve Ticari Faaliyetler

Zeolit madeni genel olarak yatay olarak yataklanmigtir. Su an bilinen

yataklanmalarin hemen hepsinde ya ¢ok az bir ortii vardir veya bir kisminda da ortii




yoktur. Bu nedenle tamamiyla acgik ocak isletme yontemi ile c¢ikarilmaktadir.
Geleneksel agik ocak isletme yontemleri basar ile kullanilmaktadir. Uygun alanlarda
patlatma yapilmasi iiretim maliyetini ¢ok asagilara ¢ekmektedir. Ocakta iiretilen
zeolit kayalar1 kaba bir triyaj ile kalite yoniinden ayrildiktan sonra Kirma-eleme
tesisinden gecirilerek kullanim alanlarina gére boyutlandirilip, paketlenmektedir.

Diinyada zeolit iiretimi yaklasik 40 seneden beri yapilmaktadir. Uretici iilkelerin

basinda A.B.D, Japonya, Kanada, Avustralya, Kiiba, Cin ve Kore gelmektedir.

Ulkemiz ve diinyadaki zeolit iiretim yontemleri hemen hemen aymdir. Uretimi
yapilan yataklarin hepsi yatay tabakali oldugundan ocak iiretimleri agik isletme
yontemleri ile yapilmaktadir. Ocaktan alinan ham cevher kirma-eleme iinitelerinde
kirtlip siniflandiriimaktadir. Ulkemizdeki ve diinyadaki iiretim teknolojileri arasinda
tek fark tesis biiyiikliikleri ve iilkemizdeki tesislerde halen kurutma iiniteleri
olmamasidir. Zeolit iiretimi ham cevherin dogadan cikarilip yalnizca kirma-kurutma
ve eleme ile degisik boylarda arza sunulmasindan ibaret oldugundan, iiretim olarak
herhangi bir hammadde girdisi yoktur. Uretim girdisi olarak, akaryakat, elektrik ve is
giicii degerlendirilebilir. Uretim ve talep miktarlari saglikli olmadigindan, bu
verilerin verilmesi bir anlam tasimayacaktir. Kullanilmakta olan yaygin teknolojilere

gore 1998 yili icin fiili ortalama girdiler Tablo 2.12’ de gosterilmistir (DPT, 2001).

Tablo 2.12 Birim Uretim Girdileri (1 ton zeolit iiretimi icin) (1998 Y1l Fiyatlarla)

Girdiler Miktar Deger (TL)
(Mal Bazinda) Yerli Ithal Yerli Ithal
Elektrik 8 kw - 150.000 -
Mazot 1,81t - 196.200 -
Iscilik - - 600.000 -

Kaynak: DPT, 2001-TEDAS, Petrol Ofisi fiyatlari.

A.B.D, Avrupa ve iilkemizde zeolitlerin kullanildig sektorlere gore standart hale
gelmis Ozellikleri Tablo 2.13° de verilmistir (DPT, 2001). Australian East-West
minerals NL firmasi zeolitlerini -3/8 in¢ (-9 mm), -3/8 in¢ +4 mesh (-9 mm +4.76
mm), -4+8 mesh (-4.76 +2.38 mm), -4+35 mesh (-4.76 +0.50 mm), -4 mesh (-4.76
mm), -8+20 mesh (-2.38 +0.84 mm), -20 +35 mesh (-0.84 +0.50 mm), -35 mesh (-

0.50 mm) ’lik boyut gruplar1 halinde pazara sunmaktadir.




Tablo 2.13. A.B.D, Avrupa ve iilkemizde zeolitlerin kullanildif1 sektorlere gore standart hale gelmis

ozellikleri (DPT, 2001).

. Mineralojik Uriin .
Uriin cinsi icerikleri Ozellikler
boyutlar
ve oranlari
Kli Tolit 75-85 Bor igerigi 10 ppm
Dy}oritl oltt ¢ _1 ; den diisiik olacak ve
Yem katki 1ger 6(‘,71”12 esn azla 0-0.7 mm lifli mineral
¢ icermeyecek
Potasyum -klino
Toprak Klinoptilolit % 75- olacak, Bor icerigi
katki 85 0.7-1.8 mm 10 ppm den diisiik
Tiirkiye ve Digerleri en fazla o olacak ve lifli
Avrupa %25 mineral
icermeyecek
Potasyum -klino
Tobrak Klinoptilolit % 75- olacak, Bor igerigi
(i "1)";? e 85 0.25-1.00 10 ppm den diisiik
CTB ];l ! Digerleri en fazla mm olacak ve lifli
o %25 mineral
icermeyecek
Klinoptilolit % 75- Klinoptilolit veya
Hayvan 85 sabazit olacak
althg Digerleri en fazla 1.8-3.5mm
%25
Klinoptilolit en az Klinoptilolit veya
o % 85 sabazit olacak
At althis Digerleri en fazla 0-1.0 mm
%15
Klinoptilolit en az Bor icerigi 10 ppm
Balhk % 85 16-30 mm den diisiik olacak ve
havuzlar Digerleri en fazla lifli mineral
%15 icermeyecek
Potasyum veya
. S sodyum klino
Khn()p‘;ﬂoglslt enaz 1-2.5 mm, olacak, Bor igerigi
Su aritma Diserl ‘. fazl 2.5-5 mm, 10 ppm den diisiik
igerleri en fazla 23,5 mm olacak ve lifli
%15 mineral
icermeyecek
Potasyum veya
Klinoptilolit en az sodyum klmp oo
% 85 3-5 mm, olacak, Bor igerigi
Gaz aritma L 5-7 mm, 10 ppm den diisiik
Digerleri en fazla oo
%15 9-15 mm, olacak ve lifli
mineral
icermeyecek




2.5 Zeolitlerin Kullanim Alanlari

Zeolitlerin baglica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan; iyon degisikligi
yapabilme adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapis, silis igerigi, ayrica tortul
zeolitlerde acik renkli olma, hafiflik, kiiciik kristallerin gozenek yapisi zeolitlerin ¢ok

cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarina neden olmustur.

Son yillarda 6nemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin
bu o6zelliklerinden biri veya birinden fazlasinin istedigi kullanim alanlar1 5 ana

boliimde toplanabilir (DPT, 1996).

1-Kirlilik Kontrolii

Son yillarda zeolit mineralleri iyon degistirme ve adsorbsiyon 6zellikleri nedeniyle
kirlilik kontroliinde gittik¢e artarak kullanilmaktadir.

a-  Radyoaktif Atiklarin Temizlenmesi

b-  Atik Sularin Temizlenmesi

c-  Baca Gazlarinin Temizlenmesi

d-  Petrol Sizintilarinin Temizlenmesi

e-  Oksijen Uretimi

2- Enerji:

Diinyanin gittikce biiyiiyen enerji ihtiyaci; komiir ve petrol yaninda niikleer ve giines
enerjisi gibi kullanilan ve aynm1 zamanda da gelistirilmekte olan degisik kaynaklardan
karsilanmaya calisilmaktadir. Bu kaynaklarin enerjiye doniistiiriilmesi esnasinda

sentetik ve dogal zeolitlerden faydalanmaktadir.

a-Dogal Gazlarin Saflagtirilmasi

b- Giines Enerjisinden Faydalanma.



c- Petrol Uriinleri Uretimi

3- Tarun ve Hayvancilik

Zeolitli tiifler, giibrelerin kotii kokusunu gidermek icerigine kontrol etmek ve asit

volkanik topraklarin  pH'min yiikseltilmesi amaciyla uzun yillardan beri

kullanilmaktadir.

a- Giibreleme ve Toprak Hazirlanmasi
b- Tarimsal Miicadele

c- Toprak Kirliliginin Kontrolii

d- Organik Atiklarin Muamelesi

4- Madencilik ve Metalurji
a- Maden Yataklarinin Aranmasi

b- Metalurji

2.6.5 Diger Kullanim Alanlar

a- Kagit Endiistrisi
b- Insaat Sektorii
c- Saglik Sektorii
d- Deterjan Sektorii

e- Oksijen Ayirma



UCUNCU BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Hammadde {le lgili Yapilan Deneyler

Cesme ilcesi Alacat1 beldesi ,izmir’in 80 km batisina, Karaburun yarimadasinin
giineybati ucunda , Urla L16 b3-b4 paftalarinda, 34-40 enlem, 44-49 boylamlar

arasinda bulunmaktadir.

Deneysel calismalarda kullanilan 1-2 nolu 6rnegin koordinatlart; Y;:444204 X;:
4235534 Y,:444171 X,:4235970 ve 3-4 nolu 6rnegin koordinatlari; Y3:444647 Xa.
4237347 Y4:444769 X4:4237461 olarak belirlenmis olup her noktadan 20’ser kg.
numune alinip, 1 ve 2 ile 3ve 4 nolu numuneler harmanlanarak iki adet 6rnek elde

edilmistir.

Alman 6rneklerdeki mineral ve bilesik igeriklerini belirlemek amaci ile halkal
degirmende  -100um altina 6giitiilmiis olan 2 adet Ornek iizerinde X —Ray
difraktometre ve kimyasal analiz caligmalar1 yapilmistir. Kimyasal analiz ¢aligmalart
sonucunda tespit edilen degerler tablo 3.2 ve tablo 3.3 ’de verilmistir. Yapilan
yogunluk analizleri sonucunda 1-2 numarali 6rnege ait hakiki yogunluk 1,6 g/cm3 ;
yigin yogunlugu 1,05 g/cm3 dir ve 3-4 numarali 6rnege ait hakiki yogunluk 2,2

g/cm3 ; yigin yogunlugu 1,04 g/cm3 olarak tespit edilmistir.

3.1.1 X-Ray Difraksiyon Calismalar

Belirlenen hatlar boyunca araziden alinan 2 adet o©rnek iizerinde Dokuz Eyliil
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii X-Ray laboratuarindaki Jeol JSDX 100 S4
marka XRD cihazi ile yapilan difraksiyon c¢aligsmasi sonucunda 6rneklerde mordenit
(ptilolit), klinoptilolit-hoylandit, plajioklas, ortoklas , kuvars , Kkalsit ve
montmoriilonit mineralleri tesbit edilmistir. Orneklerde belirlenen mineraller tablo

3.1’ de verilmistir.



Tablo 3.1 Alacati (Cesme) Yoresinden Alinan Orneklerin Mineral Igerikleri

Ornek No | Difraksiyon

1-2 Mordenit,klinoptilolit-hdylandit,
plajioklas,kuvars,ortoklas, kalsit,
montmorillonit

3-4 Mordenit,klinoptilolit-hdylandit,

kuvars,ortoklas, kalsit,

montmorillonit

X-Ray difraksiyon caligmalar ile mineral icerikleri belirlenmis olan 1-2 ve 3-4 nolu

orneklere ait difraksiyon diyagramlart sekil 3.1 ve sekil 3.2° de verilmistir.

1-2 ve 3-4 numarali 6rnekler lizerinde yapilan X-Ray difraksiyon calismalar
sonucunda zeolit minerallerinden, Mordenit,klinoptilolit-hylandit minerallerine
raslanilmistir. Bu mineraller arasinda en yiiksek oranda (%25-30) mordenit

minarelinin oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira numunelerde kil minerallerinden

montmorillonit mineralinin varligi tespit edilmistir.
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Tablo 3.2. 1-2 Numarali Ornege Ait Besleme Mali Kimyasal Analiz Sonuglari

Bilesik %
Si0, 61,648
AlL,O3 9,684
Fe,0; 2,030
CaO 10,180
MgO 0,981
Na,O 1,108
K>0 2,586
Kizdirma Kaybi 11,763

Tablo 3.3 3-4 Numarali Ornege Ait Besleme Mali Kimyasal Analiz Sonuglari

Bilesik %
SiO, 64,304
AlLO; 10,027
Fe, 03 1,330
CaO 8,360
MgO 1,399
Na,O 1,302
K>O 2,399
Kizdirma Kaybi 10,849




3.1.2 Zeolitin iyon degistirme kapasitesi ve Degisebilir katyon tayini
3.1.2.1. Zeolitin iyon degistirme kapasitesi tayini ve sonuglart

Zeolitlerin en onemli Ozelliklerinden biri dis ortam ile iyon degistirebilme
yetenekleridir. Zeolitlerde iyon degisimi, zeolit yapisinda bulunan degisebilir

katyonlarin ¢ozeltilerde bulunan katyonlarla yer degistirmesi olarak tanimlanir.

Zeolitlerin iyon degisimi genel olarak su 6zelliklerine baglhidir ( RSC, 1988):
a. Degisecek iyonun cinsine, yarigapia

b. Cozeltideki iyonlarin derigsimlerine

c. Cozeltideki katyonlarla bagli anyonlarin cinsine

d. Iyon degisiminin oldugu ortam sicakligina

e. Iyonlarin sulu ya da susuz ortamda bulunmasina

f. Zeolitin gdzenek biiyiikliigiine ve elektrostatik yiikiine

g. Coziiciiniin cinsine (organik, sulu vb)

Zeolitlerde iyon degisimi; adsorpsiyon, se¢icilik, kararlilik, katalitik ve diger fiziksel
ozelliklerin kontrolii altindadir. Zeolitin bir graminda bulunan yer degistirebilen
katyon esdegeri, iyon degistirme ya da katyon degistirme kapasitesi olarak
tanimlanir.Birimi ,100 g zeolitde miliekivalent (me / 100gr zeolit)’dir. Miliekivalent
sOzciigii, bir mg H, ya da bununla birlesebilen veya yer degistirebilen diger iyonlarin

niceligi olarak tanimlanir.

Zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri , kimyasal bilesimlerine baglidir. Yiiksek
iyon degisim kapasitesi, diigitk Si/Al oranlari olan zeolitlerde saglanir. Zeolitler iyon
degisimi sirasinda, degisik iyonlara karsifarkli secicilik gosterir. Bu secicilik zeolit
tiriine ve su faktorlere gore degisir : iyon boyutu ve sekli, iyon degerligi, sulu

fazdaki iyon degisimi.

Zeolitler ucuz olmalarina ragmen, iyon degistirici olarak kullanimlar sinirhidir.
Genelde, amonyum igeren sularin aritilmasinda, endiistride ve evlerde kullanilan

sularin  sertliginin giderilmesinde, i¢cme ve atik sulardaki agir metallerin



giderilmesinde, topraktaki iyon degisimi reaksiyonlarinda giibre olarak, radyoaktif
kirliliklerin giderilmesinde, ayristirma islemlerinde iyon degistirici Ozelliklerinden

faydalanarak kullanilirlar (Gottardi, 1985).

Iyon degistirme kapasitesi teorik olarak zeolitin yapisindaki tiim katyonlarin
toplamina esittir ve genelde meg/g'1 olarak ifade edilir. Ote yandan zeolitin iyon
degistirme kapasitesi, katyon tiirlerinin cinsine, boyutuna, yiikiine, konsantrasyonuna
ve yapidaki gorevlerine; sicakliga ve zeolit minerallerinin tiiriine ve boyutuna, ortam
pH’sma vb baglhidir. Zeolitlerde katyon degistirme kapasitesi (KDK) ile pH arasinda
onemli bir iliski vardir. pH arttikca KDK artarken, diistitkce azalir. pH ’a bagh bu
katyon degistirme kapasitesine de etkili KDK ( KDKcs) denir. pH nin katyon
degisim kapasitesine etkisi nedeniyle , KDK tayini 7 yada iizerindeki pH

derecelerinde yapilir ( Altinbas, U. ve ark., 2004).

Deneyin amac :

Zeolitin belirli bir katyon (Na*) iceren ve pH’s1 8,2 olan Na-asetat ile iyice muamele
edilerek cevherin bu katyon ile doyurulmasi ve ayn katyonun baska bir katyon olan
NHy ile yer degistirmesini saglayarak ne kadar tutuldugunun (miktar olarak m.e /100

gr zeolit ) tespit edilmesi metodun amacini olusturmaktadir.

Kullanilan cihaz ve ¢ozeltiler:

Kullanilan ¢ozeltiler

1-NaOAC (pH 8,2 de 500 ml ¢ozelti icin 68,04 gr Na asetat kullanilmistir)

2- Etil alkol (% 95-96 lik)

3-1N Amonyum asetat ( pH 7 de 500 ml ¢6zelti icin 38,54 gr Amonyum asetat

kullanilmistir)

Kullanilan cihazlar

1-santrifiij aleti ve santrifiij tiipleri
2-calkalama aleti

3- direkt gosteren koprii

4-beckman flame fotometre



Deneyin yapilist:

-100 um boyutundaki 4gr zeolit 6rnegi santrifiij tiipiine konulmus ve iizerine 33
cm’ Na asetat ilave edilmistir. Tiipiin agz1 kapatilarak 5 dk calkalanmustir. Ardindan
tiip santrifiij aletine konularak 1000 devir/dk da 5 dk santrifiij yapilmistir. Sonra tiip
santrifiij aletinden alinarak {iizerindeki sivi ¢ozelti kismi dokiilmiistiir. Bu islem,
zeolit Ornegi lizerinde 4 defa uygulanmistir. Boylece kolloidlerin hepsi Na ile

doyrulmustur. (Bunun sebebi Na konsantrasyonunun fazlaligidir).

Santrifiij tiiplinde bulunan numune iizerine 33 ml etil alkol konulup
kanistirilmistir. Elde veya calkalama aletinde 5 dk ¢alkalanarak 1000 devir/dk da 5dk
santrifiij edilmistir. Tekrar iizerindeki ¢ozelti kismi dokiilmiistiir. Bu islem 3 defa
tekrar edilmis ve Uciincii uygulamada elde edilen cozelti alinarak elektrik
gecirgenligi (conductivite) Ol¢iilmiistir.Bu is icin direkt gosteren koprii aleti
kullanilmigtir. Cozeltinin elektrik gecirgenligi 40 mikromhos/cm kiiciik olmalidir.
Eger bu degerden biiyiikse tuzlar daha uzaklastirllmamis demektedir. Bu sebeple etil

alkol ile yikama iglemi belirtilen degere ulasilincaya kadar tekrar edilmistir.

Tuzlarin yeterince uzaklastirilip uzaklastirllamadigini anlamak igin benzer
sekilde iiciincii uygulamada elde edilen ¢6zelti alinarak AgNO3; damlatilmistir.(Sayet
¢ozeltide Cl varsa bulaniklagir.buda ¢ozeltide tuzun varligimi gosterir. Bu durumda

etil alkol ile yikama islemine devam edilir).

Etil alkol ile tuzlar1 uzaklastirilan numune iizerine 33 ml CH3CO,NH,4 (amonyum
asetat) ilave edilmistir. Iyice karistirildiktan sonra 1000 devir/dk da 5 dk santrifii]
uygulanirmis,santrifiij sonunda iistte kalan ¢ozelti atilmayarak 100 ml’lik balon joje
ye bosaltilmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmis, sonunda bunlarin toplami (100 ml yi
tamamlamiyorsa) Amonyum asetat ilave edilerek 100’e tamamlanmistir. Bu islem
sonunda zeolitde bulunan Na® katyonlart NH," ile yer degistirmis Na* katyonlar
cozeltiye gecmistir. Cozeltideki Na™ miktar1 flame fotometre ile 6lgiilerek zeolitin

katyon degistirme kapasitesi hesaplanmistir.

Katyon degistirme kapasitesi (KDK) asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:



KDK(m.e./100 gr numune) = (Na (m.e/It)x 10) /numune miktar1 (gr)
m.e./It = (flame fotometre ile okunan Na konsantrasyonu degeri(ppm)) / m.e

m.e(miliekivalent) = molekiil agirhigi / etki degeri

Tablo 3.4 1-2 ve 3-4 nolu zeolit drneklerine ait KDK degerleri

KDK Na (me/lt)
1-2 58,1952
3-4 59,7823

3.1.2.2 Zeolitin Degisebilir katyon tayini ve sonuglart

Deneyin amaci,
Zeolitin belirli bir pH derecesinde ( pH =7) belirli bir katyonla (NH4)
doyrulmasi1 neticesinde, degisebilir katyonlarla yer degistirmesini saglamak ve

degisen katyonlarin miktarlarini ¢ozeltide tayin etmektir.

Deneyin Yapilist:

-100 pm boyutundaki 10 gr zeolit 6rnegi filtre kagid1 yerlestirilerek huni icerisine
konulmustur. Suda eriyebilen tuzlar1 uzaklastirmak icin ,% 40-45 ’lik etil alkol ile
yikanmistir. Siiziilen alkoliin tizerine AgNOs; damlatilmistir.( Sayet ¢ozeltide Cl
varsa Ag ile birleserek beyaz bir renk olusturacaktir). Bu durum gegene kadar alkol
ile muamele tekrar edilmistir. Yikama bittikten sonra numunenin kurumasini
cabuklastirmak icin % 95’ lik etil alkol ile tekrar yikama yapilmistir. Kurumus zeolit
numunesi 250 ml’lik bir balon joje ye aktarilirarak, iizerine pH 7 olan 1IN Amonyum
asetat ¢ozeltisinden 50 ml ilave edilimistir.Bu siispansiyon yarim saat ¢alkalanmus,
calkalama sonunda siispansiyon filtre kagidindan 100 ml’lik balon jojelere
siiziilmistiir. Filtre kagidindaki zeolite 10” ar em® lik Amonyum asetat dokiilerek ( 5

defa tekrarlanir) yikanmistir.

Cozeltinin hacmi Amonyum asetat ile 100 ml ye tamamlanmistir.Bu islem
sonunda numunedeki degisebilir katyonlarin yerine NH; katyonlar1 , onlarda
siiziilmiis olan cozeltiye gecemistir. Elde edilen ¢ozelti igerisinde flame fotometre

yardimu ile degisebilir katyonlar dlctilmiistiir.



Degisebilir Katyon tayini (DKT) asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Degisebilir (Ca , Mg, K, Na)(m.e./100 gr numune) =Ca , Mg, K, Na (m.e/lt)x 10)

/mumune miktar (gr)

m.e./It = (flame fotometre ile okunan Ca , Mg, K, Na konsantrasyonu degeri (ppm))

/ m.e

m.e(miliekivalent) = molekiil agirlig: / etki degeri

Tablo 3.5 1-2 ve 3-4 nolu zeolit 6rneklerine ait DK degerleri

DK Ca (me/lt) Na (me/lt) K (me/lt) Mg (me/lt)
1-2 23,8089 23,2781 0,1263 0,1926
3-4 25,1946 23,9129 0,1010 0,1930

Yukarida 1-2 ve 3-4 nolu orneklere ait KDK ve DK degerleri verilmistir. Bu
sonuclardan 3-4 nolu Ornegin 1-2 nolu Orneye gore daha yiikksek KDK- DK
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir ve Degisebilir Ca® ve Na* degerlerinin hemen
hemen birbirlerine esit oldugu ve bu katyonlarin diger katyonlara gore ( K*, Mg*")
yiikksek olmasindan dolay1 degisebilir baskin katyonlarm Ca”* ve Na* seklinde

belirlenmistir.
3.1.3 Yag Agartma Deneyi ve sonuclart

Kilin renk agma mekanizmasi;

Yenilebilir yaglardaki renk maddeleri, asitle aktive edilmis killerle muamele
edilerek uzaklastirilir. Asitle aktive edilmis agartma topraklari, yagdaki renk veren

maddelerin yam sira sabun, fosfolipid ve iz metalleride uzaklastirir. Buradaki renk

acma islemi, yagda bulunan pigmentlerin agartma topragi tarafindan adsorplanmasi




ilkesine dayanir. Dolayisi ile adsorpsiyon islemlerinin temel mekanizmasi, renk agma

isleminin de temel ilkesini olusturmaktadir.

Bir adsorbantin renk ac¢ma islemindeki etkinligi, ylizey alanina, gozenek

boyutuna, asitligine, nem igerigine, filtrasyon ve yag tutma miktarina baglhdir.

Adsorpsiyon islemi; kullanilan adsorbantin yiizeyinin uzaklastirllmasi istenilen
bilesiklerden olusan bir tabaka ile kaplanmasi halinde tamamalanir. adsorbantin
yiizeyinde tutabildigi madde miktar1; sicaklikla yakindan iliskilidir. Ozellikle yiiksek
sicaklikta; adsorbant ile adsorbe etmesi istenilen madde arasinda kimyasal baglar

olusmaktadir (Yilmaz, 1998).

Deneyin Yapilisi;

Zeolitin renk agma 0zellikleri, Kiiclikbay Yag Sanayi A.S. tarafindan temin edilen

notralize edilmis ay¢icek yaginin agartilmasinda test edilmistir.

Yaglarda renk acma islemleri; agartma isleminin gerceklestirilecegi sicakliga
getirilen belirli miktarda adsorbant ilavesi, iyi bir karistirma ve ardindan filtrasyon
kademelerini icermektedir. Bu amagla 250 ml’lik beherlerin igine, 100 ml notralize
edilmis aycicek yagi ve sirasi ile 1; 1,5 ; 2; 2,5 gr -100um boyutundaki  zeolit
numunesi ilave edilmistir. Eklenen zeolitin yaga iyice karigsmasim saglamak icin 90
C° ye ayarlanan manyetik karnstirict ile karistinlmis ve islem siiresince sicaklik
sabit tutulmustur. 30 dakikalik islem sonucunda kil+yag karisim filtre kagidindan
siiziilerek kil, yagdan ayrilmistir. Bu pigmentlerin ne oranda uzaklastirildigi,

Lovibond Tintometresi ( sekil 3.3 ) ile test edilmistir.



Sekil 3.3 Renk ol¢timiinde kullanilan Lovibond Tintometresi

yukarida anlatildigi sekilde hazirlanan Orneklerin Lovibond Tintometrik renk
degerleri 5 %4 >’ lik kiivet kullanilarak sar1 kirmizi ve mavi renk degerleri seklinde
ifade edilmistir. Bu testler Altinyag kombinalar1 A.S.da laboratuarlarinda Lovibond

Tintometresi ile gergeklestirilmistir. Olciim sonuglar tablo 3.6 * da verilmistir.

Tablo 3.6 1-2 ve 3-4 nolu numunelere ile yapilan renk agma deneylerine ait
tintometrik renk degerleri

RENK
Adsorbant | Adsorbant
Adi Miktar1 %
Kirmizi Sar Mavi
Ham yag 0 2,4 24 -
1 2 20 0,8
1,5 2 20 0,8
1-2 2 1,6 0,5 -
2,5 2,5 35 -
1 1,8 35 -
1,5 1,8 35 -
3-4 2 2,5 35 -
2,5 2,5 35 -

Yapilan calismada ham yag ile kiyaslama yapildiginda Zeolitin renk a¢gma

isleminin 1-2 numarali 6rnek de % 1; 1,5 ; 2 adsorbant miktar1 ile kirmizi renk



pigmentini uzaklastirdit ve yagin rengini agtifn goriilmiistiir. % 2,5 adsorbant
miktarinda ise bu renk agma islemi gergeklesememistir.

3-4 numarali 6rnek de ise ham yag ile kiyaslama yapildiginda %1 ve %1,5
adsorbant miktar1 ile kirmiz1 renk pigmentini uzaklastirdigi ve yagin rengini acgtigi
goriilmiistir. %2 ve % 2,5 adsorbant miktarlarinda renk acma isleminin

gerceklesmedigi goriilmiistiir.

3.2 Yapisal Ozellige Bagh Yapilan Deneyler ve Sonuclari

3.2.1 Kirma - Eleme ve Ogiitme Testleri

Bu calismada Cesme alagati yoresinden 4 farkli noktadan alinan zeolit 6rnekleri
kullanilmigtir. Sahadan alinan numune ¢eneli kirici ile -10mm kirict ¢ikis acikliginda
kirilmastir. Ceneli kirict ¢ikigt iiriinlerin elek analiz sonuglarn tablo 3.7 , tablo 3.8 *de

ve tablolara ait grafikler sekil 3.4 ve sekil 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.7 Ceneli Kirict Cikisi ( -10mm) 1-2 Numarali 6rnegin Elek Analiz Sonuglari

Tane Boyut 3 3 Kiim % Kiim %
Arahig Ag (gr) % Ag EA E.U
(mm)
+9,51 74,42 15,32 100 15,32
-9,51 +3,35 244 50,25 84,67 65,57
-3,35+2 45,5 9,37 34,43 74,94
-2+1 47,9 9,86 25,06 84,80
-1+0,8 13,3 2,74 15,19 87,54
-0,8+0,5 16,4 3,38 12,46 90,92
-0,5+0,4 6,9 1,42 9,08 92,34
-0,4+0,355 8,5 1,75 7,66 94,09
-0,355+0,212 7,7 1,59 5,91 95,68
-0,212+0,106 13,9 2,87 4,32 98,54
-0,106 7,1 1,46 1,46 100
Toplam 485,62 100

1-2 nolu numune i¢in yapilan test sonunda ,ceneli kirict ¢ikist malzemenin %
84,7’ s1 9,51 mm altina gecerken , % 15,2 ‘si 1 mm’nin altinda, %1,5 ise -0,106 mm

altinda kalmustir.
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Sekil 3.4 Ceneli Kirici Cikist (-10mm) 1-2 numarali 6rnegin Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.8 Ceneli Kirici Cikist ( -10mm) 3-4 Numarali 6rnegin Elek Analiz Sonuglari

Tane Boyut _ 3 Kiim % Kiim %
Arahig Ag (gr) % Ag EA EU
(mm)
+9,51 43,89 10,67 100 10,67
-9,51 + 3,35 192,3 46,77 89,33 57,44
-3,35+2 55,8 13,57 42,56 71,01
2+1 50,9 12,38 28,99 83,39
-1+0,8 10,1 2,46 16,61 85,85
-0,8+0,5 15,3 3,72 14,15 89,57
-0,5+0,4 6,1 1,48 10,43 91,05
-0,4+0,355 7,8 1,89 8,95 92,94
-0,355+0,212 7.4 1,79 7,05 94,75
-0,212+0,106 12,2 2,97 5,25 97,71
-0,106 9,4 2,29 2,29 100
Toplam 411,19 100

3-4 nolu numune i¢in yapilan test sonunda ,¢ceneli kirici ¢ikisi malzemenin %
89,3’ i 9,51mm altina gecerken , % 16,6’s1 Imm nin altinda, %2,3’ii ise -0,106 mm

altinda kalmistir.
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Sekil 3.5 Ceneli Kirici Cikist (-10mm) 3-4 numarali 6rnegin Elek Analiz Grafigi

-10 mm boyutundaki ¢eneli kirici ¢ikist malzeme ,¢ikis acikligi -Smm olarak
degistirilen ikincil kirmaya tabi tutulmustur. Bu isleleme ait elek analiz sonuglari

tablo 3.9 , tablo 3.10.” de ve tablolara ait grafikler sekil 3.6 ve sekil 3.7 ’de

verilmistir.

Tablo 3.9 Ceneli Kirict Cikist ( -5 mm) 1-2 Numarali 6rnegin Elek Analiz Sonuglari

Tane quut o o Kiim % Kiim %
Araligi Ag (gr) % Ag EA E.O
(mm)
+9,51 0 0 100 0
-9,51+ 3,35 50,4 10,83 100 10,83
-3,35+2 120 25,78 89,17 36,61
-2+1 110,8 23,80 63,39 60,41
-1+0,8 28,3 6,08 39,59 66,49
-0,8+0,5 39,3 8,44 33,51 74,93
-0,5+0,4 15,1 3,24 25,07 78,17
-0,4+0,355 20,3 4,36 21,83 82,53
-0,355+0,212 18,5 3,97 17,47 86,51
-0,212+0,106 29 6,23 13,49 92,74
-0,106 33,8 7,26 7,26 100
Toplam 465,5 100

1-2 nolu numune i¢in yapilan ikincil kirma test sonunda ,ceneli kirict ¢ikist
malzemenin % 100’ @i 9,51mm altina gecerken , % 39,6’s1 Imm nin altinda, %7,3 ’ii

ise -0,106 mm altina inmistir.
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Sekil 3.6 Ceneli Kirict Cikist (-5 mm) 1-2 numarali 6rnegin Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.10 Ceneli Kirict Cikist ( -5 mm) 3-4 Numarali 6rnegin Elek Analiz Sonuglari

Tane Boyut _ 3 Kiim % Kiim %
Arahig Ag (gr) % Ag EA EU
(mm)
+9,51 0 0 100 0
9,51+ 3,35 41,85 10,55725 100 10,55725
-3,35+2 93,66 23,62705 89,44275 34,1843
2+1 90,4 22,80467 65,8157 56,98898
-140,8 24.9 6,281375 43,01102 63,27035
-0,8+0,5 34,5 8,70311 36,72965 71,97346
-0,5+0,4 14,4 3,632603 28,02654 75,60606
-0,4+0,355 20,4 5,146187 24,39394 80,75225
-0,355+0,212 16,4 4,137131 19,24775 84,88938
-0,212+0,106 27,2 6,861583 15,11062 91,75096
-0,106 32,7 8,249035 8,249035 100
Toplam 396,41 100

3-4 nolu numune i¢in yapilan ikincil kirma test sonunda ,ceneli kirici ¢ikist
malzemenin % 100’ i 9,51mm altina gecerken , % 43’(i Imm nin altinda, %8,25 ’i

ise -0,106 mm altina inmistir.
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Sekil 3.7 Ceneli Kirict Cikist (-5 mm) 3-4 numarali 6rnegin Elek Analiz Grafigi

Ikincil kiric1 ile -5 mm boyutuna kirilmis olan 6rnekler bilyali degirmende
ogiitme testlerine tabi tutulmustur. Ogiitme islemi farkli 6giitme siirelerinde (
15,30,45,60,75 dakikalik zaman araliklarinda) (19x13) boyutlarinda olan bilyal
degirmende yapilmis olup bu 6giitme testlerinin 1-2 numarali 6rnege ait elek analiz
sonuglart Tablo 3.11-3.12-3.13-3.14-3.15° de ve bu tablolara ait grafikler sirasiyla
Sekil 3.8-3.9-3.10-3.11-3.12° de ve 3-4 numarali 6rnege ait elek analiz sonuglar
ise Tablo 3.16-3.17-3.18-3.19-3.20 * de ve bu tablolara ait grafikler sirasiyla Sekil
3.13-3.14-3.15-3.16-3.17° de verilmistir. Tablo 3.20’de Bilyal1 degirmende

kullanilan bilyalarin say1 ,agirlik ve ¢aplari verilmistir.

Deneylerde kullanilan seramik degirmen boyutlart;
D (icg¢ap): 13 cm
L (i¢ yiikseklik ) : 19 cm

Degirmen sarji i¢i toplam 88 adet seramik bilya kullanilmus, bilyalarla ilgili bilgiler

asagida verilmistir.



Tablo 3.21 Bilyali degirmende kullamlan bilyalarin say1 ,agirlik ve ¢aplar:

Cap (cm) Bilya sayisi Bilya agirhg:
2,0 45 22,07

1,8 24 16,49

1,5 19 10,85
Toplam 88

Bilyali degirmen 75 devir/dakika sabit hizla ¢alistirilmistir.

Degirmen hacmi : 2522 cm®

2,0 cm lik bilya hacmi : 4,2 cm®
1,8 cm lik bilya hacmi : 3,05 cm’

1,5 cm lik bilya hacmi : 1,8 cm’

Toplam bilya hacmi : 296,4 cm®

Bilya Yogunlugu : 2,95

Degirmen sarj orani : %30

Tablo 3.11 1-2 Numarali Ornegin 15 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglar1

Tane boyutu % AQ. Kim.%EA Kim.%EU
+3,35 173.5 34.8 100 34.8
-3,35+2 75.0 15.1 65.2 49.9
-2+1 52.3 10.5 50.1 60.3
-1+0,8 18.7 3.8 39.7 64.1
-0,8+0,5 23.7 4.8 35.9 68.9
-0,5+0,4 14.2 2.8 31.1 71.7
-0,4+0,355 10.9 2.2 28.3 73.9
-0,355+0,250 30.8 6.2 26.1 80.1
-0,250+0,106 63.8 12.8 19.9 92.9
-0,106+0,063 30.8 6.2 7.1 99.1
-0,063 4.7 0.9 0.9 100.0
Toplam 498.3
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Sekil 3.8. 1-2 Numarali Ornegin 15 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.12 1-2 Numarali Ornegin 30 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglari

Agirhk
Tane boyutu ) % Ag. Kiim.%EA Kiim.%EU
+3,35 151.2 30.3 100 30.3
-3,35+2 55.6 11.2 69.7 41.5
-2+1 34.9 7.0 58.5 48.5
-1+0,8 13.1 2.6 51.5 51.1
-0,8+0,5 13.9 2.8 48.9 53.9
-0,5+0,4 10.1 2.0 46.1 55.9
-0,4+0,355 8.0 1.6 441 57.6
-0,355+0,250 31.3 6.3 42.4 63.8
-0,250+0,106 94.7 19.0 36.2 82.8
-0,106+0,063 66.8 13.4 17.2 96.3
-0,063 18.7 3.75 3.75 100.0
Toplam 498.2
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Sekil 3.9 1-2 Numarali Ornegin 30 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.13 1-2 Numarali Ornegin 45 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglar1

Agirhk
Tane boyutu ) % Ag. Kim.%EA Kiim.%EU
+3,35 147.1 29.6 100 29.6
-3,35+2 44.9 9.0 70.4 38.6
-2+1 23.0 4.6 61.4 43.2
-1+0,8 7.6 1.5 56.8 44.7
-0,8+0,5 8.8 1.8 55.3 46.5
-0,5+0,4 5.5 1.1 53.5 47.6
-0,4+0,355 5.9 1.2 52.4 48.8
-0,355+0,250 373 7.5 51.2 56.3
-0,250+0,106 117.2 23.6 43.7 79.8
-0,106+0,063 71.8 14.4 20.2 94.3
-0,063 28.5 5.7 5.7 100.0
Toplam 497.6
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Sekil 3.10 1-2 Numarali Ornegin 45 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.14 1-2 Numarali Ornegin 60 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglar1

Agirhk
Tane boyutu er) % Ag. Kiim.%EA Kiim.%EU
+ 3,35 143.8 29.0 100 29.0
-3,35+2 38.6 7.8 71.0 36.7
2+1 18.3 3.7 63.3 40.4
-1+0,8 5.9 1.2 59.6 41.6
-0,8+0,5 6.3 1.3 58.4 42.9
-0,5+0,4 4.1 0.8 571 43.7
-0,4+0,355 35 0.7 56.3 44.4
-0,355+0,250 43.8 8.8 55.6 53.2
-0,250+0,106 123.9 25.0 46.8 78.2
-0,106+0,063 72.9 14.7 21.8 92.9
-0,063 35.4 71 71 100.0
Toplam 496.4
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Sekil 3.11 1-2 Numarali Ornegin 60 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.15 1-2 Numarali Ornegin 75 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglari

Tane boyutu Agirhk o . . -
(gr) % Ag. Kim.%EA Kim.%EU
+ 3,35 140.7 28.4 100 28.4
-3,35+2 32.3 6.5 71.6 34.9
-2+1 14.3 2.9 65.1 37.8
-1+0,8 4.2 0.8 62.2 38.6
-0,8+0,5 44 0.9 61.4 39.5
-0,5+0,4 3.6 0.7 60.5 40.2
-0,4+0,355 2.1 0.4 59.8 40.6
-0,355+0,250 45.6 9.2 59.4 49.8
-0,250+0,106 129.8 26.2 50.2 76.0
-0,106+0,063 77.6 15.6 24.0 91.6
-0,063 41.4 8.4 8.4 100.0
Toplam 495.9
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Sekil 3.12 1-2 Numarali Ornegin 75 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

1-2 numarali drnegin 15 dakikalik 6giitme siiresinde % 39.7 si -1 mm altina
gecerken , 30 dakikada %51.5 i, 45 dakikada % 56.8 i, 60 dakikada 59.6 s1, 75
dakikada ise % 62.2 si -1 mm altina ge¢cmistir.

1-2 numarali 6rneginl5 dakikalik 6giitme siiresinde % 0.9 u -0,063 mm altina
gecerken, 30 dakikada %3.75 i, 45 dakikada %35.7 si, 60 dakikada 7.1 i, 75 dakikada
8.41 -0,063 mm altina gecmistir.

Tablo 3.16. 3-4 Numaral: Ornegin 15 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglar

Tane boyutu 15 dk % AQ. Kim.%EA Kim.%EU
+3,35 116.9 22.8 100 22.8
-3,35+2 47.0 9.2 77.2 32.0
2+1 29.2 5.7 68.0 37.7
-1+0,8 14.5 2.8 62.3 40.5
-0,8+0,5 20.8 4.0 59.5 44.6
-0,5+0,4 14.7 29 55.4 47.4
-0,4+0,355 16.3 3.2 52.6 50.6
-0,355+0,250 78.7 15.4 49.4 66.0
-0,250+0,106 110.8 21.6 34.0 87.6
-0,106+0,063 57.8 11.3 12.4 98.9
-0,063 5.9 1.15 1.15 100.0

Toplam 512.5
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Sekil 3.13 3-4 Numarali Ornegin 15 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.17 3-4 Numarali Ornegin 30 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglari

Tane boyutu 30 dk % Ag. Kim.%EA Kiim.%EU
+3,35 112.7 22.1 100 22.1
-3,35+2 37.2 7.3 77.9 294
2+1 23.8 4.7 70.6 34.0
-1+0,8 8.5 1.7 66.0 35.7
-0,8+0,5 12.9 25 64.3 38.2
-0,5+0,4 8.5 1.7 61.8 39.9
-0,4+0,355 7.3 1.4 60.1 41.3
-0,355+0,250 57.4 11.2 58.7 52.6
-0,250+0,106 122.8 241 47.4 76.6
-0,106+0,063 99.2 19.4 234 96.1
-0,063 20.0 3.92 3.92 100.0
Toplam 510.3
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Sekil 3.14 3-4 Numarali Ornegin 30 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.18 3-4 Numarali Ornegin 45 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglar1

Tane boyutu 45 dk % AQ. Kim.%EA Kiim.%EU
+3,35 108.2 21.2 100 21.2
-3,35+2 32.7 6.4 78.8 27.7
-2+1 18.7 3.7 72.3 31.3
-1+0,8 5.9 1.2 68.7 325
-0,8+0,5 7.4 1.4 67.5 33.9
-0,5+0,4 4.1 0.8 66.1 34.7
-0,4+0,355 4.7 0.9 65.3 35.7
-0,355+0,250 54.5 10.7 64.3 46.4
-0,250+0,106 144.2 28.3 53.6 74.7
-0,106+0,063 104.5 20.5 253 95.2
-0,063 24.4 4.8 4.8 100.0
Toplam 509.1
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Sekil 3.15 3-4 Numarali Ornegin 45 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.19 3-4 Numarali Ornegin 60 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglari

Tane boyutu 60 dk % Ag. Kiim.%EA Kiim.%EU
+3,35 102.4 20.1 100 20.1
-3,3542 28.2 55 79.9 25.7
241 15.1 3.0 74.3 28.6
-140,8 5.0 1.0 71.4 29.6
-0,8+0,5 5.2 1.0 70.4 30.6
-0,5+0,4 2.4 0.5 69.4 31.1
-0,4+0,355 2.4 0.5 68.9 31.6
-0,355+0,250 48.5 95 68.4 411
-0,250+0,106 157.4 30.9 58.9 72.0
-0,106+0,063 112.4 22.1 28.0 941
-0,063 29.8 5.9 5.9 100.0
Toplam 508.8
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Sekil 3.16 3-4 Numarali Ornegin 60 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

Tablo 3.20 3-4 Numarali Ornegin 75 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Sonuglari

Tane boyutu 75 dk % Ag. Kim.%EA Kim.%EU
+ 3,35 96.6 19.0 100 19.0
-3,35+2 26.1 5.1 81.0 24.2
-2+1 12.6 2.5 75.8 26.7
-1+0,8 4.1 0.8 73.3 27.5
-0,8+0,5 4.8 1.0 72.5 28.4
-0,5+0,4 1.7 0.3 71.6 28.8
-0,4+0,355 1.9 0.4 71.2 29.2
-0,355+0,250 39.8 7.9 70.8 37.0
-0,250+0,106 161.4 31.8 63.0 68.8
-0,106+0,063 120.6 23.8 31.2 92.6
-0,063 374 7.4 7.4 100.0

Toplam 507.1
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Sekil 3.17 3-4 Numarali Ornegin 75 Dakikalik Ogiitme Elek Analiz Grafigi

3-4 numarali 6rnegin 15 dakikalik 6giitme siiresinde % 62.3 ii -1 mm altina
gecerken , 30 dakikada % 66.0 s1, 45 dakikada % 68.7i, 60 dakikada 71.4i, 75
dakikada ise % 73.3 ii -1 mm altina ge¢mistir.

3-4 numarali 6rnegin 15 dakikalik 6giitme siiresinde % 1.151 -0,06 3mm altina
gecerken, 30 dakikada % 3.92 si, 45 dakikada % 4.8si, 60 dakikada % 5.9 i, 75
dakikada % 7.41 -0,063mm altina ge¢mistir.

3.2.2 Elek-Metal Analizi

Elek —metal analizi, cevher i¢inde tane iriligine gére zenginlestirme isleminin olup

olmadigin1 anlamak, cevherdeki elementlerin tane iriligine gore dagilimini
saptayabilmek ve cevher icinde bulunan elementlerin tane iriligine bagl olarak
elementler arasindaki iliskiyi saptayabilmek amaci ile yapilmistir. -10 mm
boyutundaki 1-2 ve 3-4 nolu numulere ait Elek — metal analiz sonuclari tablo 3.24-
3.25-3.26-3.27-3.28-3.29-3.30-3.31-3.32-3.33-3.34-3.35-3.36-3.37°de ve bu elek-
metal analizlerine ait grafikler sekil 3.18-3.19-3.20-3.21-3.22-3.23-3.24-3.25-3.26-
3.27-3.28-3.29-3.30-3.31°de verilmistir. tablo 3.22 ve tablo 3.23’ da da Besleme

Mal1 Kimyasal Analiz sonuglar asagida verilmistir.



Tablo 3.22 1-2 nolu numuneye ait kimyasal analiz sonuglar1

Bf);ﬂfu Si0, | ALO, | Fe,05 | Ca0 | MgO | Nayo | K,0 K;gg‘yrb':‘a
% % % % % % %
(mm) %
1951 | 63872 | 7.943 | 1490 | 10910 | 0,653 | 1,163 | 3220 | 10,72
0514335 | 61495 | 8922 | 0970 | 11610 | 0,639 | 1194 | 3.120 | 12,01
335+2 | 63559 | 7.834 | 1080 | 10,730 | 0,720 | 1,022 | 3.025 | 12,00
241 | 63540 | 8215 | 1180 | 10,080 | 0.841 | 1.092 | 2992 | 12,02

-1+0,8 61,182 8,051 0,90 13,430 1,218 0,960 2,669 11,56

-0,8 +0,5 63,579 10,130 1,150 8,780 0,956 1,099 2,766 11,52

-0,5 +0,4 61,406 10,445 1,520 10,400 0,982 1,030 2,777 11,41

0.4 64,668 9,501 1,600 7,850 1,023 1,092 2,766 11,46
+0,355
-0,355 +

0212 63,522 8,650 1,690 10,220 0,969 1,077 2,852 10,98
_0(5211026+ 64,340 10,389 1,690 7,190 1,009 1,208 2,734 11,42

-0,106 65,551 8,704 1,600 8,440 1,057 1,116 2,842 10,66

1-2 nolu ham cevher i¢in yapilmis olan kimyasal analiz sonuglarina gore SiO,
homojen bir dagilim gostererek tiim fraksiyonlarda % 61,82 ile % 65,551 arasinda

degistigi gbzlenmistir.

Benzer sekilde ; Fe,O;, MgO, Na,O, K,O oranlarida tiim fraksiyonlarda

homojen dagilim gostermektedir.

AlL,O3; 49,51-0,8 mm boyutuna kadar yaklasik olarak birbirinin ayni1 degerler
gostermis, -0,8 mm de nispeten artarak % 8,7 ile % 10,4 arasinda degisim

gostermektedir.

CaO igin +1 mm tane iriliginde % 10-11 civarinda esit dagilim gozlemlenmis

olup, -1 mm de % 7,190 ile % 13,430 araliginda degismistir.

3-4 nolu ham cevher i¢in yapilmis olan kimyasal analiz sonuclari incelendiginde
Si0; oraninin -3,35 mm altinda homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Aynm
sekilde ;Fe,0O3;, MgO, Na,O, K,O oranlarida tiim fraksiyonlarda homojen dagilim

gostermektedir.




Tablo 3.23. 3-4 nolu numuneye ait kimyasal analiz sonuglari

Tane SiO, Al,O4 Fe,04 CaO MgO Na,O K,O Kizdirma
Boyutu % % % % % % % Kayb1
%
+9,51 56,011 7,888 0,860 15,810 1,063 1,077 2,691 14,58
-9,51+3,35 55,433 8,823 0,950 15,660 0,935 1,777 2,702 13,68
-3,35+2 63,900 8,770 1,010 9,540 1,393 1,092 2,745 11,52
2+1 61,950 8,813 1,310 9,940 0,875 1,014 2,938 13,12
-1+0,8 63,722 9,845 1,100 9,330 1,413 1,100 2,820 10,65
-0,8+0,5 67,461 8,875 1,120 7,100 1,393 1,139 2,852 10,03
-0,5+04 66,850 8,867 1,190 7,570 1,380 1,186 3,057 9,86
-0,4 +0,355 66,334 10,227 1,190 7,260 1,319 1,131 2,949 9,57
-0,355 + 68,038 8,595 1,260 7,180 1,211 1,131 3,035 9,52
0,212
-0,212 + 65,989 10,064 1,320 8,010 1,265 1,170 2,992 9,15
0,106
-0,106 66,780 9,762 1,460 7,400 1,272 1,115 2,831 9,36

Al,O3 oram %7,88 ile %10,22 arasinda degisim gostermekte olup, CaO oranlar
ise +3,35mm boyutunda en yiiksek degerler gosterirken -3,35 mm altindaki

degerlerde %7,10 ile %9,94 arasinda diigme goriilmiistiir.

Zeolitin tane fraksiyonlarindaki agirlik oranlarnn ve % mineral oranlarindan
faydanalanilarak elde edilen elek —metal degerleri tablo 47-60 .ve bu tablolara ait
garfikler sekil 31-44 verilmistir. bu sonuglar sayesinde elek altina ge¢mis kiimiilatif
tenorler hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Mesala ; 1-2 numarali 6rnegin -0,106
mm altinda kiimiilatif Fe,O3; dagilim1 % 21.99, kiimiilatif Al,O3; dagilimi %15.48,
kiimiilatif MgO dagilimi %15.85 dir.

3-4 numarali 6rnegin -0,106 mm altinda kiimiilatif Fe,O; dagilimi %12.04,
kiimiilatif Al,O3 dagilimi1 %12.07 , kiimiilatif MgO dagilim1 %13.34 diir.

Her iki 6rnektede Tane iriligine baglh olarak Fe,Os dagilimu iri tanede % agirligin
fazla olmasi sebebi ile tendr ince taneden ¢ok farkli olmamasina ragmen icerigin ince

fraksiyonlara gore yiiksek oldugu goriilmektedir.




Tablo 3.24. 1-2 Nolu numunenin (-10mm) Kiim % Fe,0; ve Kiim % Fe,O; Dagilim1 sonuglari

Tane boyu Agirlik | % Kiimiila | % Kim.E.A. | Kiim.E.A.
mm (gr) Agirlik | tif % Fe,0, Icerik | Dagihm | %D 9%Fe, 03
Elek F6203
Alti % D
9,51 74.42 1.49
i 15.32 100 22.83 | 19.94 100 1.14
-9,51+3,35 | 244 0.97
I, 50.25 | 84.68 4874 | 4257 | 8006 | 1.08
-3,35+2 45.5 1.08
9.37 34.43 10.12 | 8.84 37.49 1.25
-2+1 479 1.18
" 9.86 | 25.06 11.64 | 10.17 | 28.65 | 1.31
-1+0,8 13.3 0.9
i 274 | 15.19 246 | 215 |18.49 |1.39
-0,8+0,5 16.4 1.15
3.38 12.46 3.88 3.39 16.33 1.50
-0, 4 . 1.52
0.5+0 69 114 | o081 2 1o16 189 |1294 | 163
-0,4+0,355 | 8.5 1.6
1.75 7.66 2.80 2.45 11.05 1.65
- 7.7 1.69
0,355+0,21
2 1.59 591 2.68 2.34 8.61 1.67
- 13.9 1.69
0,212+0,10
6 2.86 4.32 4.84 4.22 6.27 1.66
-106 7.1 1.6
1.46 1.46 2.34 2.04 2.04 1.60
Toplam 485.6 114.4
2 100 9
2+ + 100
1.8 +
o— .—0—*
& 1.6 —& Y 80 a
o\o 14 I \.\ |.|5
1.2 - 60 T
- w | —E—Kimulatif %Fe D
3 05 1 L4 & |—*—Kimilatif %Fe
g 2
fen | 06 T :g
% 04 - 20 ¥
0.2 + il
0+ et 0
O, ODD O D 9D DA DA
AN VI ";7};\ (S
Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.18 1-2 Nolu numunenin (-10mm) Kiim % Fe,0; ve Kiim % Fe,O3; Dagilimi Egrileri



Tablo 3.25. 1-2 numunenin (-10 mm ) Kim % Al,0O; ve Kiim % Al,0O; Dagilimi sonuglari

Tane boyu Agirlik % Kiimiilatif | % Kum.E.A. Kiim.E.A.
mm (gr) Agirlik % Al O4 h;erik Dagilim %D %Al1,0;
Elek Altt ALO; % °
D
1 7442 794
9,5 1532 | 100 % 112172 | 14018 | 100 8.68
95143351 244 g 05 | a8 892 | 44809 | 5163 | 85.98 8.82
-335+2 455 937 | 3443 783 1 7340 | 845 34.36 8.67
241 a7, By
i ® |9s6 | 2506 8 81.03 |933 |2590 8.98
-1+0.8 13.3 274 | 15.19 805 1 2005 | 254 16.57 9.47
-0.8+0,5 16471535 | 1246 10131 3451 | 394 |14.03 9.78
-0,5+0.4 6.9 142 | 9.081 10451 4484 | 1.71 10.09 9.65
0.4 ] .
04+0355 | 8.5 175 | 7.66 90 | 663 |192 |8.38 9.50
2035540212 | 77 8.65
159 | 591 1372 | 158 | 6.47 9.51
20.212+0,106 | 139 1039
286 | 432 2074 |342 |4.89 9.82
-106 71 146 | 146 870 |\ 1073 | 147 | 1.47 8.70
Toplam 485.62 | 100 868.35
10 ¢ R 100
9.8 + a
[+2]
8 96+ Nl T80 o
% 9.4 + N
< -
) 9-; / \\ / 60 3 [_a—Kumdiatif %AI203 D
:‘_g 8.8 ‘ P Y 40 '.g —e— Kimudlatif %AI203
E 8.6 + /./ ’E
2 84 20 5
/./I/ >4
8.2 + *_././
N Sl 1 ——t 1 0
O 00 00 1 IO OO U 0 M v+
- N F O 5 2 © ¥ 0
o O O O o o A © o
Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.19 1-2 Nolu numunenin (-10mm) Kiim % Al,O3 ve Kiim % Al,O3; Dagilimi sonuglart




Tablo 3.26 1-2 numunenin (-10 mm) Kiim % SiO, ve Kiim % SiO, Dagilim1 sonuglar1

Tane boyu Agirik | % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.E.A.
mm (gr) Agirhik | % Si0, | Icerik Dagilim %D %Si0,
Elek Altt Sio, % | °
D
951 44253 | 100 6391 57880 | 1565 | 100 62.54
9514335 1244 | 5595 | gaes | 1 | 3089.82 | 49.40 | 84.35 62.30
-3.35+2 455 1937 | 3443 | %30 |59551 |52 | 34.95 63.48
-2+l Y19 N og6 2506 | % | 62674 | 10.02 | 25.43 63.45
-1+0.8 133 1094 1510 |92 | 16756 | 268 | 15.40 63.40
-0.8+05 164 1 338 | 1046 | 90| 21471 | 343 | 1273 63.88
-0,5+04 69 142 | 9.08 614 | 6705 | 140 | o929 64.00
-04+0355 | 8.5 175 | 7.66 6471 11319 | 181 | 789 64.48
: 77 635
0,355+0,212 159 | 591 100.72 | 1.61 | 6.09 64.42
- 139 643
0,212+0,106
" 286 | 432 18416 | 2.94 | 4.48 64.75
-106 7.1 146 | 146 656 | 9584 | 153 | 153 65.55
Toplam 485.62 | 100 6254.33
70 + / 100
68
a
N 66 80
o ’\0\0—& )
@ 6‘2‘ T DERanmand g
s go T 60 ®  [—m—Kumlatif %Si02 D
g 58 j 40 E —o— Kimulatif %SiO2
E 56+ y g g
g 54 o 20 3
52 + g
50 +B—— | 1 1 0
© 0 @ oD 0 DD DA DA
Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.20 1-2 numunenin (-10 mm) Kiim % SiO, ve Kiim % SiO, Dagilim Egrileri



Tablo 3.27 1-2 numunenin ( -10 mm) Kiim % CaO ve Kiim % CaO Dagilim1 sonuglar1

Tane boyu Agirlik | % Kimilatif | % Kim.E.A. | Kim.EA.
mm (gr) Agirhik | % CaO Terik Dagilim %D %Ca0
Elek Alti Ca0 % °
D
951 74.42 1091
i 1532 | 100 16719 | 15.27 | 100 10.95
OS143.35 1 2844 5005 | saes | 'O | sg335 | 5320 | 84.73 10.95
-3,3542 551937 | 3443 1073 1 0053 | 918 |31.43 9.99
241 479 10.08
i 986 | 25.06 99.43 | 908 | 2225 9.72
-1+0.8 1331574 | 1519 343 13678 | 336 |13.16 9.48
-0,8+0,5 1641 335 | 1246 878 | o965 | 271 | 9.80 8.61
0,5+0.4 69 104
142 | 9.081 1478 | 135 | 7.09 8.55
04+0355 | 85 175 | 7.66 785 14374 |126 |574 8.21
: 77 1022
0,355+0,212
" 159 | 591 1620 | 148 | 4.49 8.31
: 139 7.19
0,212+0,106
286 | 432 2058 |1.88 | 3.01 7.61
-106 71 146 | 146 844 1 1o3a |113 |1.13 8.44
Toplam 485.62 | 100 1094.57
12 ¢ =y 100
% 10 + e 80 g
(&) 8 IR N M—’/ <
N N 60 Q
= 5 o | —m—Kimilatif %CaO D
:t_:‘: 1 40 E —e— Kimblatif %CaO
g 4 =1
He § g
X 2 i *J/ 20 !
0 |m—a T 1 1 0
© 0 D D D DB D D AD D A
N K 5
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Sekil 3.21 1-2 numunenin ( -10 mm) Kiim % CaO ve Kiim % CaO Dagilim Egrileri




Tablo 3.28 1-2 numunenin (-10 mm) Kiim % MgO ve Kiim % MgO Dagilimm sonuglar1

Tane boyu Agirik | % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.E.A.
mm (gr) Agithik | % MgO | Igerik Dagilim %D % MgO
Elek Alti MO % | ”°
D
+9.51 7442 | 15.32 100 0.65 | 10.01 | 13.73 | 100 0.73
-9,51+43,35 244 | 5025 84.68 | 0.64 | 32.11 | 44.06 | 86.27 0.74
-3,35+2 455 9.37 3443 | 072 | 6.75 | 9.26 | 42.21 0.89
-2+1 479 9.86 25.06 0.84 | 8.30 11.38 | 32.95 0.96
-1+40,8 13.3 2.74 15.19 122 | 3.34 | 458 | 21.57 1.03
-0,8+0,5 16.4 3.38 12.46 0.96 | 3.23 443 16.99 0.99
-0,5+0.4 6.9 1.42 9.081 | 098 | 1.40 | 1.91 | 1256 1.01
-0,4+0,355 8.5 1.75 7.66 1.02 | 1.79 | 246 | 10.65 1.01
0,355+0,212 7.7 1.59 5.91 097 | 1.54 2.11 8.19 1.01
021240106 | 139 2.86 4.32 1.01 | 2.89 | 3.96 6.08 1.03
-106 7.1 1.46 1.46 1.06 | 155 | 212 | 212 1.06
Toplam 485.62 | 100 72.88
1.2 1 T 100
L .
LT T Te—0—0— o™
% 1 AR 180 CQ)
= 08+ s
o~ —®-- 60 o PERETY
= 0.6 . ° —— Kimdilatif %MgO D
T 1 40 £ | —e—Kumilatif %MgO
Hee } _—
E 047 ) g 2
: | 13
2 0 e /./{ 20 2
o
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Sekil 3.22 1-2 numunenin (-10 mm) Kiim % MgO ve Kiim % MgO DagilimEgrileri




Tablo 3.29 1-2 numunenin (-10 mm) Kiim % Na,O ve Kiim % Na,O Dagilimi sonuglari

Tane boyu Agirik | % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.E.A.
mm (gr) Agilik | % Na,O | icerik Dagilim %D % Na,O
Elek Alt1 Na,O
%D
+9,51 7442 | 1532 100 12 | 17.82 | 15.54 | 100 1.15
-9,51+3,35 244 | 5025 | 84.68 12 | 59.99 | 52.32 | 84.46 1.14
-3,35+2 455 | 937 34.43 10 | 958 | 835 | 3214 1.07
2+1 479 | 986 | 2506 | L1 | 10.77 | 939 | 2379 1.09
-140.8 133 | 274 15.19 1.0 | 263 229 | 14.40 1.09
-0.8+0,5 164 | 3.38 12.46 L1 | 3.71 324 | 12.11 1.11
-0.5+0.4 69 | 142 | 9081 | 1.0 | 146 | 1.28 | gg7 112
-0,4+0,355 8.5 1.75 7.66 L1 | 1.91 1.67 | 7.59 1.14
035500212 | 77 | 159 | 591 | L1 | 171 | 1.49 5 93 (15
6,212+0,106 139 2.86 432 1.2 3.46 3.02 4.44 118
-106 7.1 1.46 1.46 1.1 | 1.63 142 | 142 1.12
Toplam 485.62 | 100 114.67
15 / 100
a
8 1.4 80 o
© N
g 1.3 60 2
o ¥ | —=—Kimilatif %Na20 D
— Y= “ . £ o
g 1o 40 —o— Kimulatif %Na20
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Sekil 3.23 1-2 numunenin (-10 mm) Kiim % Na,O ve Kiim % Na,O DagilimEgrileri




Tablo 3.30 1-2 numunenin (-10 mm) Kim % K,O ve Kiim % K,0O Dagilim1 sonuglar1

Tane boyu Agirlik % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | KimE.A.
mm (gr) Agirhik | % K,O Terik Dagilim %D % K,O
Elek Alu KO0% | °
D
+9,51 7442 | 1532 | 100 |3.23 | 49.48 | 16.17 | 100 3.06
-9,51+3,35 244 | 50.25 | 84.68 |3.12 | 156.76 | 51.22 | g3 83 3.03
-3.35+2 455 | 937 | 3443 |3.03 | 28.34 | 9.26 | 306q 290
2+l 47.9 | 986 | 25.06 |299| 29.51 | 9.64 | 2335 285
-1+0,8 13.3 2.74 15.19 | 2.67 | 7.31 2.39 | 13.70 2.76
-0.8+0.5 164 | 338 | 1246 |277| 9.34 | 3.05 | {130 278
-0.5+04 69 | 142 | 9.081 |278| 395 | 1.29 |gog 278
-0,4+0,355 8.5 1.75 7.66 | 277 | 4.84 1.58 | .97 2.79
C 77 | 159 | 591 |285| 452 | 148
0,355+0,212 5 39 079
021240106 | 139 | 286 | 432 [273| 7.83 | 256 s -
-106 71 | 146 | 146 [284| 416 | 1.36 | 136 284
Toplam 485.62 | 100 306.04
32+ -+ 100
31+
o) 80 g
N 34 b
d 60 3
- 29T // S | —m—Kimilatif %K20 D
B 28N\, orele o 10 E | —e—Kumilatif %K20
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Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.24 1-2 numunenin (-10 mm) Kiim % K,O ve Kiim % K,O Dagilim Egrileri



Tablo 3.31 3-4 numunenin ( -10 mm) Kiim % Fe,0; ve Kiim % Fe,O; Dagilimi sonuglart

Tane boyu Agirhik | % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.EA.
mm (gr) Agitlik | % Fe, 05 h;erik Dagilim %D % Fe,03
Elek Alu Fe,0s °
% D
+9,51 43,89 | 10.67 100 0.86 | 9.18 | 8.83 100 1.04
-9,51+3,35 1923 | 46.77 | 89.33 | 0.95 | 44.43 | 42.74 91.17 1.06
-3.35+2 558 | 1357 | 4256 | 1.01 | 13.71 | 1319 | 4843 | q1g
-2,0+1,0 50,9 | 12.38 | 2899 | 1.31 | 16.22 | 15.60 35.24 1.26
-1+0,8 10,1 | 2.46 16.61 1.1 | 270 | 260 19.64 | 123
-0,8+0,5 153 | 372 1415 | .12 | 417 | 4.01 17.04 1.25
-0,5+0,4 6,1 1.48 1043 | 1.19 | 1.77 1.70 13.03 1.30
-0,4+0,355 7.8 1.89 | 8949 | 1.19 | 226 | 2.17 11.33 1.31
035540212 | 74 1.80 7.05 126 | 227 | 218 9.16 135
021240106 | 122 | 297 | 525 | 132 392 | 377 | 6.98 58
-0,106 9,4 2.29 2.29 146 | 3.34 3.21 3.21 1.45
Toplam 411,19 | 100 103.94
2 - m- 100
1.9 + /l’
o 18 80 o
L 1.7 + N
16+ 160
= 1'5 w |~®—Kim % FeD
s 107 = PN
:E 14 i !5 p 40 g +Kum /O Fe
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Sekil 3.25 3-4 numunenin ( -10 mm) Kiim % Fe,0; ve Kiim % Fe,0; Dagilim Egrileri




Tablo 3.32 3-4 numunenin (-10 mm) Kiim % Al,0; ve Kiim % Al,0; Dagilim1 sonuglari

Tane boyu Agirlik % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.E.A.
mm (gr) Agirhik | % Al O3 h;erik Dagilim %D % Al,O4
Elek Altr ALO; °
% D
+9,51 43,89 | 10.67 | 100 | 7.9 | 84.20 | 9.54 100 | gsg2
9514335 | 192,3 | 46.77 | 89.33 | 88 | 412.62 | 46.77 | 90.46 | g.o4
-3,35+2 558 | 13.57 | 4256 | 88 | 119.01 | 13.49 | 43.69 | 906
-2,0+1,0 509 | 1238 | 28.99 | 88 |109.09 | 12.36 | 3020 |g1g
-1+0,8 10,1 | 246 | 16.61 | 9.8 | 24.18 | 274 | 1784 | 948
-0,8+0,5 153 | 372 | 1415 | 89 | 33.02 | 3.74 | 1510 | 941
-0.5+0.4 61 | 148 | 1043 | 89 | 1315 | 149 | 11.36 |ggo
-0,4+0,355 78 | 1.89 | 8949 | 102 | 19.40 | 2.20 9.87 |973
0355+0212 | 74 | 180 | 7.05 | 86 | 1547 | 175 767 | geg
021240106 | 122 | 297 | 525 |10 | 29.86 | 338 | 5091 0.4
-0,106 94 | 229 | 229 | 98 | 22.32 | 253 253 |977
Toplam 411,19 | 100 882.33
10 + m— 100
9.8 ”/‘\ a
(20
Q 9.6+ \o//.\o\ T 80 9
< 94 -+ S
390 N 60 < o
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Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.26 3-4 numunenin (-10 mm) Kiim % Al,O; ve Kiim % Al,O5; Dagilim Egrileri




Tablo 3.33 3-4 numunenin (-10 mm) Kiim % SiO, ve Kiim % SiO, Dagilimi sonuglari

Tane boyu Agirhik % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.EA.
mm (gr) Agirhik | % Si0, | Icerik Dagilim %D % Si0,
Elek Al Si0, % °
D
+9,51 43,89 | 10.67 | 100 | 56.0 | 597.86 | 10.086 100 59.28
-9,51+3,35 192,3 | 46.77 | 89.33 | 55.4 | 259242 | 43.73 89.91 59.67
-3,35+2 55,8 | 13.57 | 42.56 | 63.9 | 867.15 | 14.63 46.18 | g4.32
-2,0+1,0 50,9 | 12.38 | 28.99 | 62.0 | 766.86 | 12.94 31.55 | g4.52
-1+0,8 10,1 | 246 | 16.61 | 63.7 | 15652 | 2.64 18.61 | 66.43
-0,8+0,5 153 | 372 | 1415 |67.5| 251.02 | 4.23 1597 | 66.90
-0,5+0,4 6,1 148 | 1043 | 669 | 99.17 1.67 11.74 | 66.70
-0,4+0,355 7.8 1.80 | 8949 | 663 | 12583 | 2.12 10.07 66.68
035540212 | 74 180 | 7.05 |68.0| 12244 | 207 7.94 56.77
021240.106 | 122 | 297 | 525 |66.0| 19579 | 3.30 5.88 66.33
-0,106 94 | 229 | 229 |66.8| 152.66 | 2.58 2.58 66.78
Toplam 411,19 | 100 5927.72
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Sekil 3.27 3-4 numunenin (-10 mm) Kiim % SiO, ve Kiim % SiO, Dagilim Egrileri



Tablo 3.34 3-4 numunenin ( -10 mm) Kiim % CaO ve Kiim % CaO Dagilimi1 sonuglari

Tane boyu Agirlik % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.E.A.
mm (gr) Agirhik | % CaO | Igerik Dagilim %D % CaO
Elek Alts ca0% | °
D
+9,51 43,89 | 10.67 100 15.8 | 168.75 | 13.17 100 12.82
9,51+3,35 | 1923 | 46.77 | 89.33 | 157 | 73237 | 57.15 | 86.83 | 1246
-3,35+2 55,8 13.57 | 42.56 9.5 129.46 | 10.10 29.69 8.94
2,0+41,0 50,9 | 12.38 | 28.99 | 9.9 | 123.04 | 9.60 19.58 | g8.66
-140,8 10,1 | 246 | 1661 | 93 | 2292 | 1.79 9298 | 7.70
-0,8+0,5 153 | 372 | 14.15 | 7.1 | 26.42 | 2.06 819 | 740
-0,5+0,4 6,1 1.48 10.43 7.6 11.23 0.88 6.13 7.53
-0,4+0,355 7,8 1.89 8.949 7.3 13.77 1.07 5.26 7.53
0.35540.212 7.4 1.80 7.05 7.2 12.92 1.01 4.18 760
0.21240.106 12,2 | 297 5.25 8.0 | 23.77 1.85 3.17 —
-0,106 94 | 229 | 229 | 74 | 16.92 | 1.32 1.32 | 7.40
Toplam 411,19 | 100 1281.57
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Sekil 3.28 3-4 numunenin ( -10 mm) Kiim % CaO ve Kiim % CaO Dagilim Egrileri




Tablo 3.35 3-4 numunenin (-10 mm) Kiim % MgO ve Kiim % MgO Dagilimm sonuglar1

Tane boyu Agirlik % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.E.A.
mm (gr) Agirhik | % MgO | fgerik Dagilim %D % MgO
Elek Alti MO % | “°
D
+9,51 43,89 | 10.67 | 100 1.1 | 11.35 | 10.62 100 1.07
-9,51+3,35 192,3 | 46.77 | 89.33 0.9 | 43.73 | 40.92 89.38 1.07
-3,35+2 55,8 13.57 | 42.56 14 | 18.90 | 17.69 48.46 1.22
-2,0+1,0 50,9 | 12.38 | 2899 | 09 | 10.83 | 10.14 30.77 1.13
-140,8 10,1 2.46 16.61 1.4 3.47 3.25 20.63 1.33
-0,8+0,5 15,3 3.72 14.15 1.4 5.18 4.85 17.38 1.31
-0,5+0,4 6.1 148 | 1043 | 14 | 2.05 | 1.92 12.53 | 1.08
-0,4+0,355 7.8 189 | 8949 | 1.3 | 250 | 2.34 1062 | 1.27
0.355+0.212 7,4 1.80 7.05 1.2 2.18 2.04 8.27 1.5
0.212+0.106 12,2 2.97 5.25 1.3 3.75 3.51 6.23 197
-0,106 9,4 2.29 2.29 1.3 2.91 2.72 2.72 1.27
Toplam 411,19 | 100 106.85
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Sekil 3.29 3-4 numunenin (-10 mm) Kiim % MgO ve Kiim % MgO Dagilim Egrileri




Tablo 3.36 3-4 numunenin ( -10 mm ) Kiim % Na,O ve Kiim % Na,O Dagilimi sonuglar1

Tane boyu Agirlik % Kiimiilatif | % Kim.E.A. | Kim.EA.
mm (gr) Agirhik | % Na,O | Igerik Dagilim %D % Na,O
Elek Alts Na,0 °
%D
+9,51 43,89 | 10.67 | 100 1.1 | 1150 | 8.16 100 1.41
-9,51+3,35 192,3 | 46.77 | 89.33 1.8 | 83.10 | 58.99 91.84 1.45
-3,35+2 55,8 | 13.57 | 42.56 1.1 | 14.82 | 10.52 32.85 1.09
-2,0+1,0 509 | 12.38 | 28.99 | 1.0 | 1255 | 8.91 2233 | 108
-140,8 10,1 | 246 | 1661 | 1.1 | 270 | 1.92 13.42 | 114
-0,8+0,5 153 | 372 | 1415 | 1.1 | 424 | 3.01 11.50 | 114
-0,5+0,4 61 | 148 | 1043 | 1.2 | 1.76 | 1.25 849 | 115
0,440,355 | 7.8 189 | 8949 | 1.1 | 215 | 1.52 7.24 114
0.355+0.212 7,4 1.80 7.05 1.1 2.04 1.44 5.72 114
0.21240.106 12,2 | 297 5.25 1.2 3.47 2.46 4.27 {14
-0,106 94 | 229 | 229 | 1.1 | 255 | 1.81 1.81 1.11
Toplam 411,19 | 100 140.87
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Sekil 3.30 3-4 numunenin ( -10 mm ) Kiim % Na,O ve Kiim % Na,O Dagilim Egrileri




Tablo 3.37 3-4 numunenin (-10 mm) Kim % K,O ve Kiim % K,0O Dagilim1 sonuglar1

Tane boyu Agirlik % Kiimiilatif | % ) KUim.E.A. | Kim.E.A.
mm (gr) Agirhik | % K,0 | Igerik Dagilim %D % K,O
Elek Alt1 K>0 %
D

+9,51 43,89 | 1067 | 100 |27 | 28.72 | 1036 | 100 |o277
-9,5143,35 | 192,3 | 46.77 | 89.33 | 2.7 | 126.36 | 4559 | 89.64 |78
33542 558 | 1357 | 4256 |27 | 37.25 | 13.44 | 44.05 |og7
2,0+1,0 | 509 | 1238 | 2899 |29 | 36.37 | 13.12| 3061 |0g3
-140,8 10,1 | 246 | 1661 |28 | 693 | 250 | 17.49 |29
-0,8+40,5 | 153 | 372 | 1415 |29 | 1061 | 3.83 | 1499 |94
-0,5+0,4 61 | 148 | 1043 |31 | 454 | 164 | 11.16 |o2g97
0440355 | 78 | 1.89 | 8949 |29 | 559 | 2.02 953 |2g95

0.355+0,212 7.4 1.80 7.05 30| 5.46 1.97 7.51

2.95
0212+0.106 | 122 | 297 525 | 30| 888 | 3.20 5.54 -
-0,106 94 | 229 | 229 |28 | 647 | 233 2.33 283
Toplam 411,19 | 100 277.19
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Sekil 3.31 3-4 numunenin (-10 mm) Kiim % K,O ve Kiim % K,O Dagilim1 Egrileri



DORDUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER

Cesme alagati yoresinden almmis olan numunelerin hammaddesel ozelliklerini
belirlemek amaci ile yapilmis olan ¢alismalarda; X-Ray difraksiyon calismalar
sonucunda, 1-2 ve 3-4 numarali Orneklerde zeolit minerallerinden,
Mordenit,klinoptilolit-hdylandit minerallerine rastlanilmistir. Bu mineraller arasinda
en yiiksek oranda (%?25-30) mordenit minarelinin oldugu belirlenmistir. Bunun yani
sira numunelerde kil minerallerinden montmorillonit mineralinin varligr tespit

edilmistir.

1-2 ve 3-4 o6rnekleri icin KDK ve DK degerleri incelendiginde, sonuglardan 3-4 nolu
ornegin 1-2 nolu 6rnege gore daha yiikksek KDK- DK degerlerine sahip oldugu
goriilmiis ve degisebilir Ca®* ve Na® degerlerinin hemen hemen birbirlerine esit
oldugu ve bu katyonlarin diger katyonlara gore ( K*, Mg™) yiiksek olmasindan
dolayr degisebilir baskin katyonlarmn Ca* ve Na* oldugu belirlenmistir.Yag
agartma testleri sonucunda, elde edilen degerler ile ham yag arasinda kiyaslama
yapildiginda Zeolitin renk a¢cma isleminin 1-2 numarali 6érnek de % 1; 1,5 ; 2
adsorbant miktar ile kirmizi renk pigmentini uzaklastirdigi ve yagin rengini actigi ,
% 2,5 adsorbant miktarinda ise bu renk acma islemi gerceklesemedigi goriilmiistiir.
3-4 numaral1 6rnek de ise ham yag ile kiyaslama yapildiginda %1 ve %1,5 adsorbant
miktari ile kirmizi renk pigmentini uzaklastirdig1 ve yagin rengini agtigr goriilmiistiir.
%2 ve % 2,5 adsorbant miktarlarinda renk agma isleminin gerceklesmedigi
goriilmiistiir.

Yapilan bu calisma Alacati yoresi zeolitlerinin temel bazi 6zelliklerinin tespitine
yoneliktir. Caligsmalar sonucunda ; Cesme Alacati yoresinden alinan Orneklerin
mineral icerikleri , katyon degistirme kapasitesi ( KDK) , degisebilir katyon
kapasitesi( DKK) ve yag agartma oOzellikleri ortaya konmustur. Cikan
degerlerin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligi , o sektdrlere ait uygun
ozellikler temel alinarak, bahsi gecen hammaddesel o6zellikler {izerinde daha

kapsamli ve detayli calismalar yapilmasi ile belirlenmelidir.
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