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GORDES ZEOLITLERININ HAMMADDESEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI VE DEGIiSiK SEKTORLERDE
KULLANILABILiRLiIGININ ARASTIRILMASI

0z

Bu tez c¢alismasinda, Manisa-Gordes yoresinden alinan 4 farkli sahaya ait zeolit
numunelerinin hammaddesel 6zelliklerinin ve kullanim alanlarinin belirlenmesine
yonelik deneyler yapilmustir. ilk olarak zeolit numunelerinin bulundugu sahaya
gidilerek numuneler 50-100 kg alinip, CPS ile numune koordinatlar1 belirlenmistir.
Numuneler, kirma ve 6glitmelerden sonra elek analizlerine tabi tutularak, kirma ve
oglitme tane boyutlar: tespit edilmistir. Elek analizleri; 9,51 ;4,75;3,35;2;1; 0,85
;0,5;04;03;0,2;0,1; 0,075 mm’ deki elek agiklikliklarinda yapilmstir.
Numuneler 15, 30, 45, 60 ve 75 dakika zamanlarda bilyali seramik degirmende
ogitiilmiistiir. 100 p’un altina indirilen numunelerin kimyasal analizleri tespit
edilmistir. Kimyasal analizler ise besleme mal1 basta olmak tizere 4,75 ;3,35;2; 1 ;
0,85;0,5;04;0,3;0,2;0,1;0,075 mm’ deki elek acikliklarinda % SiO,, Al,O;,
Fe,O; L CaO , MgO , Na,O , KO  ve kizdirma kaybi olarak belirlenmistir.
Hammaddelerin tane iriligine gére mineral % icerik ve % dagilim tablolar ile
grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmistir. Numunelerin X-Ray ve mikroskop analizleri
yapilmig ve yapisinda bulunan mineraller tespit edilmistir. Daha sonra zeolitlerin
katyon degistirme kapasitesileri(KDK) ve degisebilir katyonlari(DK) belirlenmistir.
Zeolitlerin adsorpsiyon kapasitelerin yiiksek olmasi ve yapisal 06zeliklerinin
uygunlugu gbéz Oniline almarak yag absorpsiyonunda kullanim alani
yaratilabilirliginin arastirilmasi i¢in yapilan deneyler, nétr aygicegi yagi lizerinde 100
pw’un altindaki 1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5 gram zeolit numunelerinde uygulanmistir. Daha sonra
5M asitle muamele edilmis ve asitle muamale edilmemis 100 p’un altindaki zeolit
numunelerinde BET yonteminde N, gazi kullanilarak adsorpdsiyonu incelenmistir.
Tiim deneyler, 4 farkli zeolit sahasina ait olan A, B, C ve D olarak adlandirilan zeolit

numuneleri lizerinde yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Gordes, Zeolit, Hoylandit, Klinoptilolit
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INVESTIGATION OF THE RAW MATERIAL PROPERTIES OF GORDES
ZEOLITE ORES AND SEARCHING THEIR USEABILITY IN DIFFERENT
SECTORS

ABSTRACT

In this thesis, experiments which aimed to determine the raw material features and
the field of use of the samples from four different field that were chosen from
Manisa-Gordes area were carried out. First of all, 50-100kg samples were taken by
visiting the zeolite field and the sample coordinates were determined by a GPS.
Samples were subjected to the sieve analyses after crushing and grinding processes
and crushing and grinding grain sizes were recorded. The sieve analyses were carried
out with sieve apertures of, 9.51, 4.75, 3.35, 2, 1, 0.85, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1 and
0.075mm. Samples were grinded for 15, 30, 45, 60 and 75 minutes in a ball mill.
Chemical analyses were carried out for the samples which have a grain size less than
100p. As for the chemical analyses, %SiO, , Al,O3; , Fe;O3;  CaO , MgO , Na,O ,
K0 and ignition loss were determined, for all the samples but especially for the
feed, in sieve apertures of 4,75 ;3,35;2;1;0,85;0,5;0,4;0,3;0,2;0,1;0,075
mm. Mineral content% and dispersion% tables and graphics according to raw
material grain coarseness are drawn and interpreted. X-Ray and microscope analyses
are carried out and minerals contained are determined. Then the Cation Exchange
Capacity and the exchangeable cations of the zeolites. By taking the high adsorption
capacity and the convenience of the structural features of the zeolites into the
account, the experiments that aimed to research to create a field of use in oil
adsorption were carried out in the neutral sunflower oil with the 1, 1.5, 2, 2.5gr
zeolite samples that have grain size less then 100u. Then the adsorption of the both
zeolite samples that have grain size less then 100, which were processed with SM
acid and not, was observed with the BET method by using N, gas. All experiments
were conducted on zeolite samples A, B, C and D taken from 4 different zeolite

arcas.
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BOLUM BiR
GIRIS

Dogal zeolitler diinyanin bir¢ok yerinde kaya formunda mineraller seklinde
bulunur ve Tiirkiye de oldukca genis rezervlerle onemli bir konuma sahiptir.
Tiirkiye’nin mevcut zeolit yataklar1 Ankara (Polatli, Nallthan, Beypazar1), Kiitahya-
Saphane, Manisa-Gordes, Izmir-Urla, Balikesir-Bigadi¢c ve Kapadokya Bolgesinde
bulunmaktadir. Bu bélgelerde; zeolitin analsim, klinoptilolit, hoylandit tiirleri basta
olmak {izere sabazit, erionit tiirleri de énemli bir yer tutmaktadir (Anonim, 2001a;

Kocakusak ve ark., 2001).

Manisa-Gordes zeolitleri yiiksek 1s1l kararlilikta potasyum, kalsiyum klinoptilolit
yapisinda olup, 1,98-2,18 g/cm’ arasinda 6zgiil agirhiga sahiptir. Y18 yogunlugu ise
tane iriligine gore 0,693-1,22 g/em’ arasinda degismektedir. Gordes zeolitlerinin

6zgiil yiizey alan1 40,80 m*/g’dur.

Gordes zeolitleri 50-90 °C sicaklikta gozenek suyunu, 90-320°C sicaklik
araliginda bagl suyunu, 360-770 °C’de kristal suyunu birakmakta ve yapist 839
°C’de bozulmaya baglamaktadir. Termal dayanim ise 1000 °C’ye kadar devam
etmektedir. Gordes zeolitleri yiiksek 1s1l kararliliktadir ve dogal birim hacim

agirliklari 1,36 g/cm™ tiir.

Kayag halindeki Gordes zeolitlerinin 1s1 iletim katsayist; 0,418-0,477 W/m°C iken
siniflandirilmig tane boyutlarinda 0.098-0,273 W/m°C’dir. Gordes zeolitleri, katki
maddeleri kullanildginda, diisiik sicaklik ve basingta gelistirilen kompozit
malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 0,204-0,255 W/m °C’dir. Goérdes zeolitlerinin su
emme kapasitesi ise %15-30 arasinda degismektedir. Civa ve vanadyum adsorpsiyon
caligmalarinda, 1 g. zeolit 0,310 mg vanadyumu ve 2,841 mg. civayr adsorbe

etmektedir( Ozaydin, S., 2005).



BOLUM iKi
ZEOLIT MINERALLERININ YAPISI ve OZELLIKLERI

2.1 Zeolitlerin Genel Tanimi

Zeolitlerin genel kimyasal formiili: My Dy [AL+2y Sip(x+2y)O2.].mH>0
seklindedir. Bu fomiilde, M: Na, K veya diger (+1) degerlikli katyonlari, D: Mg, Ca,
Si, Ba ve diger (+2) degerlikli katyonlar1 ifade eder (Gottardi, 1976). Zeolitin, kelime
anlami "Kaynayan Tag" olarak bilinir. Isitildiginda patlayarak dagildigi i¢in, bu isim
verilmistir. ilk zeolit, 1756 yilinda Isvecli mineralog Freiherr Axel Fredrick
Cronstedt tarafindan bulunmustur. Zeolitler, milyonlarca yil énce volkanik kiillerin
su ortaminda deg8isime ugramasi sonucunda alkali ve toprak alkalilerin hidratli dogal
silikatlarindan olusan bir mineral grubudurlar. Feldspatlarin ve diger alumino-
silikatlarin zeolite donilismesine zeolitlesme denir. Bilinen 40’tan fazla dogal
minerali vardir. Bunlardan en Onemlileri klinoptilolit, hdylandit sabazit, analsim,
eriyonit, natrolit, fillipsit, mordenit’dir. Ayrica 150’den fazla sentetik minerali de
mevcuttur. Zeolit mineralleri, birbirine oksijen atomlarin1 paylasarak baglanan
tetrahedral AlO4 ve SiO4'in sinirsiz uzayabilen ii¢ boyutlu agindan olusan
aluminosilikat yapidadirlar(Sekil 2.1). Yapilar1 bal petegi veya kafese benzer, ve
degisebilir katyonlar ile su igerir. Uniteleri arasinda yer alan mikro gézenekler, mikro
pencerelerle birlesip bir, iki veya {li¢ boyutlu bosluk sistemleri ve kanallar1 olusturur.
Bosluk miktar1 toplam hacmin %20'si ile %50'si arasindadir. Tablo 2.1°de dogal
zeolitlerin fiziksel ozellikleri verilmektedir. Zeolit minerallerinin en 6nemli 6zelligi;
bu bosluklara kolayca girebilen ve yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile
toprak alkali iyonlardan ileri gelen "molekiiler elek" olmasidir. Zeolitlerin kullanim
alanlar1 da olduk¢a genistir. Ornegin; iyon degistirme, su ve gaz tutma gibi
ozelliklerinden dolay1 ziraatte, balik¢ilikta, su, gaz ve radyoaktif artiklarin
temizlenmesinde, kurutmada, giines enerjisi ve gaz depolanmasinda, koku

kontroliinde, yap1 elemani olarak, iyi kalite kagit yapiminda ve pek c¢ok alanda



kullanilmaktadir. Klinoptilolit ise dogal zeolitlerden diinyada rezerv olarak en ¢ok

bulunan ve teknolojik 6zellikleri en iyi olanlardan biridir.

Sekil 2.1 Zeolitlerin kristal yapisi

Tablo 2.1 Dogal zeolitlerin fiziksel 6zellikleri(Dogan, 2003).

Gozenek Is1 Iyon degistirme Ozgiil agirh@
Zeolit Hacmi (%) | dengesi | kapasitesi(meq/g) (g/em’)

Analsim 18 yiiksek 4,54 2,24-2,29
Sabazit 47 yiiksek 3,84 2,05-2,10
Klinoptilolit 34 yiiksek 2,16 2,15-2,25
Eriyonit 35 yuksek 3,12 2,02-2,08
Hoylandit 39 diisiik 2,91 2,18-2,20
Mordenit 28 yuksek 4,29 2,12-2,15
Fillipsit 31 orta 3,31 2,15-2,20

Gordes klinoptilolitleri tiretildikleri bolgeye bagli olarak, yapisal 6zellikleri agisindan
farkliliklar gosterebilirler. Tablo 2.2 ’de Gordes klinoptilolitlerini tanimlayici bazi

yapisal ozellikler verilmektedir.



Tablo 2.2 Gérdes klinoptilolitinin tamimlayici bazi yapisal 6zellikleri(Esenli ve Uz,2004; Ozaydin,
2005)

Kimyasal formiili (N30’5K2’5)(Ca1,0Mg0,5)(A16Si30)O72.24H20

Hammaddenin mineralojik bilesimi Klinoptilolit(%85-90) + Simektit(%5-6),
Opal-CT(5-6)+Kuvars (<3) (Kuvarsin %5-
6 oldugu veya bilesimde bulunmadigi
ornekler de bulunmaktadir).

Klinoptilolit tanimlamas1 Potasyumca zengin, potasyum, kalsiyum
klinoptilolit

Renk Dogal kayag; beyaz, bej, acik bej, badem
yesili

Sertlik (Mohs sertlik dlciisiine gore) 3

Yigmn yogunlugu (tozdan < 15 mm’ye | 500-1200kg/cm’
degisen tane iriliklerine bagl olarak)

Hacimsel agirlik (kuru) 1,4-1,7 g/em’
Hacimsel agirlik (doygun) 1,8-2,0 g/lem’

Ozgiil agirhik 2,1 g/lem’

Goriiniir porozite 35%

Su adsorpsiyon kapasitesi 135%

Asit, baz ortamina dayanmiklilig (pH): 2-12

Beyaz indeksi % (64,8- 71,7)

Yiizey alani 40,79 m’/g

Isil kararlilig 750 °C’ye kadar
Basing dayanimi 10,10 MPa
Klinoptilolit kristal boyutu 5-15 um

Ortalama gozenek yarigapi 0,041 pm

Agirlik¢ca su emme %23

Amonyum (NH4) iyonu degisim | Aralik:( 1,6-2,0)meq/g
kapasitesi Ortalama:1,8 meq/g
CO,; adsorpsiyonu 94 mg CO,/g
Klinoptilolit morfolojisi Ozsekilli levha prizma

2.2 Ticari Dogal Zeolitler

2.2.1 Klinoptilolit

(Na,K)g (AlsSi30072).20H,0 kimyasal formiiliine sahip olan klinoptilolitin kristal
sistemi monoklinik, silikatlar sinifinda, sertligi 3,5-4, 6zgil agirligr 2,2°dir . Camsi,
inci gibi, saydam veya yarisaydamdir. Renksiz, beyaz, pembe, sari, kirmizimsi
renklerde olabilir. Istya dayaniklidir. Si/Al mol oran1 0,425/5,25°dir. Aside karsi
dayanikli (pH:1,5-11) bir zeolittir. Kristal boslugu %39’dur. En 6nemli 6zellikleri

kristallerinde kanal seklindeki bosluklu yapilaridir. Su, yag ve gaz emme kapasitesi




oldukca ytiksektir. Ayrica, kristal orgliden kaynakli olarak gerek kristal ylizeyinde
gerekse de kanallarda negatif yiik eksikligi vardir. Ozellikle pozitif iyonlar1 yer
degistirme yaparak tutma ve verme Ozelligine sahiptir. Bu 6zellige katyon degisim
kapasitesi (KDK) denir. Ornegin su ortaminda erimis metal iyonlarmi, gazlari,
amonyum, potasyum ve kalsiyum gibi mineral maddeleri biinyesinde tutmakta yani
kanallarinda hapsetmektedir. Klinoptlilolit, bu énemli 06zelliklerinden dolay1 genis
kullanim alan1 bulmustur. Toprak diizenleyicisi ve giibre katkisi, yem katki
malzemesi, atik su aritma, gaz aritma, hayvan altligi, koku giderici, ¢6p depolama
sahalari, tarim ilaglari, plastik ve kagitta dolgu malzemesi olarak ve ingsaat sektorii

gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sekil 2.2 Klinoptilolit Kristal Yapist

Klinoptilolit, volkanik cam ve tiiflerin sicakligin da etkisiyle kristal malzemelere
doniismesi seklinde olusmaktadir. Volkanik kayalar igerisinde bazalt, riyolit ve
andesit seklinde, ayrica derin denizlerde ¢okelti halinde borat mineralleri ile birlikte
olugmaktadir. Klinoptilolit, hdylandite kristal yap1 bakimindan ¢ok benzemekte ve x
1s1n1 diyagramlarinda dahi ayirt edilememektedir. Her iki zeolit minerali de tabakali
yapida, tektosilikat alt sinifinda, her oksijen atomu silis veya aliiminyum iyonlariyla
gevrilidir. Tabakalar 8-10 kenarli agik halkalardan olusmakta, tabakalar da
istiflenerek kristal icerisinde kanal ve bosluklar olusturmaktadir. Kanallar
boyutlarina gore, baz1 molekiilleri gecirip, bazilarin1 da gecirmediginden molekiiler
elek gorevi gormektedirler. Klinoptilolitin hdylandite gore farki, silisce daha zengin

ve 1stya kars1 daha dayanikli olmasidir. Ornegin; hdylandit, 230°C’de hdylandit B



olarak adlandirilan baska bir faza ge¢mekte ve 350°C° de tamamen

amorflagmaktadir. Klinoptilolit ise 700°C’ ye kadar kristal yapisin1 korumaktadir.

2.2.2 Hoylandit

Ca(Al;Si17015).6H,O kimyasal formiiliine sahip olan hdylandit, monoklinik,
kristalleri ince veya kalin levha seklinde, sertligi 4, 6zgiil agirligr 2.2° dir. Cam ve
sedef parlakligindadir. Makroskobik olarak renksiz, beyaz, gri, kahverengi veya
kirmiz1 olup, ince kesitte daima renksizdir. Uflegte kdpiirerek erir ve beyaz canimsi
madde verir. Kapali kapta tutulursa su verir. Bazalt, diyabaz, andezit, dasit gibi
magmatik kayaclarin gaz bosluklarinda bulunur. Volkanik camlarin otohidrotermal
bozunma {iriinii olarak, klinoptilolit (hdylanditin silisce zengin tiirli) ile beraber

bulunur. Yeni volkan taglarinin oyuk ve yariklarinda bulunur.

(http://web.clas.ufl.edu/users/neuhoft/zeopix.html)

2.2.3 Sabazit

(Ca,Na),(Al,S1401,).6H,0 kimyasal formiiliine sahip olan sabazit, hegzagonal,
kristalleri kiibe benzer romboeder sekillerde bulunur. Sertligi 4,5 6zgiil agirlig
2,1’dir. Cam parlakliginda saydam, yarisaydam, renksiz, beyaz ve kirmizimsi olur.
HCI ile ¢oziiniir ve silis ayrilir. Bazaltlarin oyuk ve yariklarinda bulunur. Kapal
tiipte birakildiginda su verir. Biinyesindeki bogluk hacmi % 47 *dir. Sabazitin yapisi,
6’1 halkalarin birbirlerine, egik haldeki 4’lii halkalarla baglanmasi1 seklindedir.



Sedimanter tiirdeki yataklanmalarla ve cam igerikli tiiflerin alterasyonu sonucunda

olusur.

Sekil 2.4 Sabazit Kristal Yapisi (http://web.clas.ufl.edu/users/neuhoff/zeopix.html)

2.2.4 Analsim

NaAlSi,06.H,O kimyasal formiiliinde, beyaz veya renksiz, camsi parlaklikta ve
sertligi 5-5,5 , ozgiil agirhigr 2,27°dir. Magmatik kayaclarda 6zsekilsiz taneler halinde
bulunur. HCI asitinden etkilenir, ancak yiizeyinde boyanabilen silis jeli olusmaz.
Analsim, magmatik olarak silis eksikligi olan analsimit, tesenit, fonolit, trakiandezit
gibi kayaclarda 6zsekilli kristaller halinde veya bu kayac¢larda daginik, 6zsekilsiz
dolgu halinde bulunabilir. Ayrica sedimanter kayaclarda otijenik olarak olugsmakta ve

montmorillent veya kuvars ile beraberdirler.

Sekil 2.5 Analsim kristal yapisi(http://web.clas.ufl.edu/users/neuhoff/zeopix.html)



2.2.5 Fillipsit

(1/2Ca,K,Na)s[ AlsSi;1035].10H,O formiiliinde, monoklin holoedriktir. Monoklin
pargalar, ikizlenerek rombik sekiller alirlar. Bu ikizler de birbirlerine girerek
tetragonal simetrisi olusur. Makroskobik ve mikroskobik olarak renksiz, kiriklari
purtizli, yapist gevrek, sertligi 4,5 6zgiil agirligr 2,2°dir. HCI asidinden etkilenir ve
ylizeyinde anilin boyasi ile boyanabilen bir silis jeli olusur. Bazalt, tefrit, melilitit
gibi volkanik kayaglarin bosluklarinda kabazit, tomsonit, mezolit, natrolit, analsim

gibi mineraller ile beraber hidrotermal olusumlu olarak bulunur. Ayrica derin deniz

kil ve karbonatli sedimanlarinda otijenik olarak olusabilir.

Sekil 2.6 Fillipsit kristal yapisi (http://web.clas.ufl.edu/users/neuhoff/zeopix.html)

2.2.6 Natrolit

Na,[Al;Si3010].2H,O  formiiliinde, rombik sistemde, kristalleri ince teller
halindedir. ince kesitte renksiz, kristalleri havada zamanla bulanmk gériiniimlii,
sertligi 5-5,5 o6zgil agirhigr 2,2-2.4’tiir. HCI asitinden kolayca etkilenir ve yiizeyi
anilin boyasi ile boyanabilir. Hidrotermal olusumlu, magmatik kayaclarin 6zellikle
bazalt ve andezitlerin gaz bosluklarinda, ender olarak catlaklarinda bulunur. Ayrica
fonolit ve siyenitik kayaglarin gnays ve amfibolitlerin catlaklarinda da olusur.
Skolezit, mezolit, stilbit, hoylandit, analsim, 16montit ve kalsit gibi minerallerle

beraberdirler.



Sekil 2.7 Natrolit Kristal Yapisi
(http://web.clas.ufl.edu/users/neuhoff/zeopix.html)

2.2.7 Erionit

(K2,Na,,Ca)MgAlsSis07,.28H,O  kimyasal formiiliinde, hegzagonal kristal
sisteminde, silikatlar sinifinda camsi, renksiz veya beyaz, 6zgiil agirhigi 2, sertligi
4’tiir. Yapisindaki bosluk hacmi %35°tir. Birlikte oldugu mineraller; opal, kalsit,
hoylandit, klinoptilolit, pirit, fillipsite, sabazit, analsim ve diger zeolitlerdir.
Sedimanter kayaclarda olusur. Eriyonit morfolojik olarak ince taneli ignemsidir ve
bu liflerin aynilar1 mezotelyomali hastalardan alinan akciger dokularinda da
goriilmiistiir. Erionit lifleri, Orta Anadolu’da yaygin olarak saptanmaktadir. Erionit
liflerinin olduk¢a yogun olarak bulundugu Konya’ya bagli 604 niifiislu Karain
koytinde 1970 ile 1981 yillar1 arasinda 62 kisi, mezotelyoma nedeni ile hayatlarini
kaybetmislerdir(Baris ve vd.,1987).
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Sekil 2.8 Erionit Kristal Yapisi (http://web.clas.ufl.edu/users/neuhoff/zeopix.html)

2.2.8 Mordenit

(Ca,Na,K ,)AI ,Si1,00,.7H,0 kimyasal formiiliinde, renksiz, beyaz, sari, pembe
veya kirmizi renklerde,camsi inci gibi, ortorombik sistemde, 4-5 sertliginde, 6zgiil
agirhig 2,1°dir. Birlikte oldugu mineraller; kuvars, kalsit, sabazit, natrolit, hdylandit,

stilbit ve diger zeolitlerdir. Besicilik alaninda mordenit minerali kullanilmaktadir.

Sekil 2.9 Mordenit Kristal Yapist (http:/web.clas.ufl.edu/users/neuhoff/zeopix.html)
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2.3 Zeolitlerin Yapisal Ozellikleri

2.3.1 Adsorpsiyon/desorpsiyon Ozelligi

Adsorpsiyon, akigkan fazda c¢oziinmiis haldeki belirli bilesenlerin bir kati
adsorbent ylizeyine tutunmasina dayanan ve faz yiizeyinde goriilen ylize tutunma
olayidir. Adsorpsiyon isleminde adsorplanan tiirlere yani yiizeye tutunan maddelere
adsorban denir. Yiizeyinde adsorpsiyon gerceklesen madde ise adsorbenttir. Diger bir
anlamiyla tutan maddedir. Atiksulardan kirleticilerin  uzaklastirilmasinda
adsorpsiyon, yaygmn olarak kullanilan bir yoéntemdir. Ozellikle agir metal
gideriminde yiiksek verimli olmasi bakimindan tercih edilir bir konumdadir.
Adsorpsiyon, atom, iyon ya da molekiillerin bir kati yiizeyinde tutundurulmasi

islemidir(Sarikaya,Y., 1993).

Adsorpsiyon isleminin ilerleyisi, adsorban ve adsorbentin etkilesimine ve
olusturduklar1 sistemin Ozelliklerine baghdir. Farkli kimyasal yapidaki maddeler
farkli adsorpsiyon Ozellikleri gosterirler(Tien C., 1994). Adsorbentlerin 6zellikleri;
zehirsiz olmali, ¢evre ic¢in zararsiz olmali, ucuz ve kolay elde edilebilir olmali,
adsorbanlarla etkilesime girebilecek fonksiyonel gruplar bulundurmali, suda
coziinmemeli, kolayca geri kazanilabilmeli, bilimsel olarak kullanilmas: kabul
edilmis olmalidir. Iyi bir adsorbentin temel 6zelligi birim kiitle basina genis yiizey

alanina sahip olmasidir.

Adsorbentler dogal adsorbentler ( kitosan, zeolit, kil vs.) ve yapay adsorbentler
(aktif karbon,silika jeller ) olmak flizere iki gesittir. Adsorpsiyon isleminde tiim
diinyada atiksu aritiminda en yaygin olarak kullanilan adsorbent tiirii aktif karbondur.
Fakat maliyetinin yiiksekligi kullaniminda kisitlamalara sebep olmaktadir. Aktif
karbon ayni zamanda inorganik maddelerin giderim performansini artirmak amaciyla
kompleks yapici ajanlar da igermektedir. Bu durum maliyet bakimindan uygun
olmadigr i¢in kii¢iik 6lcekli sanayilerde aktif karbon kullanimini siirlar (Babel
S.,2003). Belirtilen bu sorunlara bagli olarak son yillarda aktif karbon yerine

alternatif olabilecek dogal, endiistriyel ve tarimsal atiklardan elde edilen adsorbentler
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kullanilmaktadir. Bu adsorbentler diisiik maliyetleri, aritimda gosterdikleri verimleri
ve yiiksek metal baglama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle dikkat
cekmektedirler. Agir metal gideriminde iistiin metal baglama kapasiteli, dogal bir
adsorbent olan kitosan da ¢ok kullanilmaktadir. Kitosan, Asya iilkeleri olan Tayland,
Japonya ve Cin’de karides, yenge¢ gibi bazi deniz iirlinlerinin atiklarindan elde
edilmektedir. Bu tiir atiklar bol miktarda bulundugundan kitosan diisiik maliyetlidir

(Rorrer G.L.,and Way J.D.,2002).

Adsorpsiyon yontemiyle atiksu aritiminda Onemli yere sahip olan dogal
adsorbentlerden bir digeri de kildir. Zeolitlere benzer sekilde toprakta bulunan kil,
onemli inorganik bilesiklerdendir. Sorpsiyonu, genis yiizey alanlarindan ve iyon
degistirme kapasitelerinden kaynaklanir. Kil mineralleri yapisindaki negatif yiik
sayesinde metal iyonlarini etkiler (Virta R,2002). Diisiik maliyetleri ile adsorpsiyon
isleminde dikkat ¢eken endiistriyel atiklar genellikle ¢esitli sanayi dallarinda yan
iiriin olarak olusurlar. Hindistan’da atik ¢amur, lignin, demir(III) hidroksit gibi ¢esitli
endiistriyel atiklarin, atiksulardan agir metal giderimi i¢in teknik uygunlukta oldugu

gosterilmistir (Aoki T., and Munemori M., 1982).

Zeolit de, kil ve kitosan gibi dogal bir adsorbenttir. Dogal adsorbentlerin
ozellikleri; kolay elde edilebilen maddelerdir, onislem gerektirmeyen ve iiretimi
kolaydir, maliyeti azdir bu yiizden daha cok tercih edilirler, ¢ok fazla atik
cikarmazlar bu nedenle c¢evreye zarar1 azdir, dezavantaji ise her materyale
uygulanamayisidir. Ayrica yiiksek sicaklik, zeolitlerin koordinasyon alanlarinda,
metal iyonlarinin daha verimli tutulmasini saglar. Ingiltere, Iran, Italya, Meksika,
Urdiin ve Yunanistan gibi bir ¢ok iilkede genis zeolit kaynaklar1 vardir. Bu
bolgelerde bulunan endiistrilerin agir metallerle kirlenmis atiksularimi  diisiik

maliyetli zeolit ile giderebilme olanaklar1 vardir (Grant D.C.,vd. 1987)

Zeolitler, ayrica kolaylikla suyu adsorbe edebilmektedirler. Ayrica kristal yapilar
ve nem c¢ekme Ozellikleri bozulmadan adsorpladiklar1 suyu tekrar geri
verebilmektedirler(desorpsiyon). Bu o0zellikleri sebebi ile aktive edilmis dogal

zeolitler, desikant(nem c¢ekici) olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Zeolitlerin
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diisiik bagil nemlerde bile nem ¢ekme Ozelliklerini yitirmemeleri, zeolitlerin 6nemli

szelligidir.

2.3.1.2 Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

pH; adsorpsiyonu etkileyen en oOnemli faktorlerden biridir. Hidranyum ve
hidroksil iyonlar1 kuvvetle adsorbe olduklarindan, diger iyonlarin adsorpsiyonunda
cozelti pH’1 etkilidir. Ayrica asidik ve bazik bilesiklerin iyonizasyon derecesi de

adsorpsiyonu etkiler.

Sicaklik; adsorpsiyon islemi genellikle 1s1 veren bir tepkime bi¢iminde
gerceklesir. Bu nedenle azalan sicaklik ile adsorpsiyon biiyiikliigii artar. A¢iga c¢ikan
1isinin - genellikle fiziksel adsorpsiyonda yogusma veya kristalizasyon 1silari
mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon isis1 mertebesinde

oldugu bilinmektedir.

Yiizey alani; adsorpsiyon bir yiizey islemi oldugundan, adsorpsiyon biyiikliigi
spesifik ylizey alani ile orantilidir. Adsorplayicinin partikiil boyutunun kiiciik, yiizey

alaninin genis ve gdzenekli yapida olmasi adsorpsiyonu arttirir.

Coziinen maddenin cinsi ve Ozellikleri; ¢oziinen maddenin ¢Oziiniirligu,
adsorpsiyon dengesi i¢in kontrol edici bir faktordiir. Genel olarak, ¢éziinen maddenin
adsorpsiyon hizi ile, sivi fazdaki ¢oziiniirliigii arasinda ters bir iligki vardir. Bu
“Lundelius” kuralidir. Coziintirliik arttikca ¢oziicii-¢coziinen bagt kuvvetlenir,
adsorpsiyon derecesi azalir. Cofu zaman, herhangi bir organik bilesigin zincir
uzunlugu arttik¢a suda ¢oziiniirliigii azalir. Ciinkii, karbon sayisi arttik¢a, bilesik
hidrokarbona daha fazla benzer. Bu, ¢dzlinen cinsi ve adsorpsiyon arasindaki
bagintiyr belirten ikinci temel ifadedir. (Traube Kurali). Hidrokarbon yap1 agir
bastikga da ¢oziinenin hidrofob 6zelligi artar. Hidrofob maddeler tercihli olarak

adsorplanir (www.1bilgi.com).

Iyonlasma arttik¢a, adsorpsiyon azalir. Yiiklii tiirler igin adsorpsiyon minimum,

notral olanlar i¢in maksimumdur(Akpinar, D., 1998).
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2.3.2 Iyon Degistirme Ozelligi

Bir ¢ozeltideki ¢oziinmeyen kati fazi (iyon degistirici) ve ¢ozelti faz1 arasinda
tersinir olarak meydana gelen iyon alis verisine Iyon Degistirme denir. Ornegin; M
A" iyon degistiricisinde M, kristal yapida sabit olan, ¢oziinmeyen anyonu ve A" ise
degisebilen katyonu temsil etmektedir. Eger M"A" iyon degistiricisi
Icerisinde B” katyonlar: bulunan bir su ¢ozeltisine konulursa asagidaki iyon

degistirme reaksiyonu(katyon degistirme reaksiyonu) meydana gelir:

MA" + B’ ——» MB" + A
Kati Cozelti Kati Cozelti

Eger M'A™ iyon degistiricisi, ierisinde B™ anyonlar1 bulunan su ¢dzeltisine

konulursa asagidaki anyon degistirme reaksiyonu meydana gelir:

M'A™ + B ——> MB + A
Kati Cozelti Kati Cozelti
Iyon degistirme isleminde, kati fazdan ¢ozeltiye, cozeltiden kati fazina gecen

iyonlarin toplam degerlikleri birbirine esittir ve her zaman ig¢in sistem elektriksel

olarak notrdr.

Zeolitlerin de kristal yapilarindaki katyonlar, tetrahedral yapilara zayif baglarla
baglanirlar ve sulu ¢ozeltilerdeki iyonlarla yer degistirirler. Iyon degistirmede,
zeolitteki bir tek degerlikli atom, sulu ¢ozeltideki bir tek degerlikli atomla degistirilir
veya zeolitteki ¢ift degerlikli bir atom, sulu ¢6zeltiden iki adet tek degerlikli atomla
yer degistirir. Iyon degistirmenin miktar1 “iyon degistirme kapasitesi” (IDK) ile
ifade edilmektedir. IDK nin &lgiisii gram veya 100 gram zeolit basina degistirilebilen
mol sayisidir. Bazen mol sayisi yerine esdeger agirlik da kullanilmaktadir.

Iyon degistirme kapasiteleri, gram veya 100 gram basina mili-esdeger olarak ifade
edilmektedir. Dogal zeolitlerden bazilarinin iyon degistirme kapasiteleri Tablo 2.3’te

verilmektedir.



Tablo 2.3 Baz1 zeolitlerin iyon degistirme kapasiteleri(IDK)
(http://www.gsaresources.com/cationexchange.htm).
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Zeolitin Ad1 Formiili IDK(meq/g)
Klinoptilolit (Na,K,Ca),3Al3(ALSi1),S113036.12H,0 2.16
Mordenit (Nag)(AlgSis009).24H,0 2.29
Erionit (NazCaszK;)(AlsSi,707,).27H,0 3.14
Sabazit (NagKe)(Al12S124072).40H,0 3.7
Filipsit (NasKeg)(Al10Si22064).20H,0 3.87
Analsim (Naj6)(Al;6Si32096). 16H,O 4.54
Laumonit (Cas)(AlsSi6045).16H,0 4.25
Natrolit (Naj6)(Al;6Si24050).16H,O 5.25
Faujasit (Nasg)(AlsgSij340354).240H,0 3.39
Sentetik Zeolit A (Naj2)(Al12S112045).27H,0 5.48
Sentetik Zeolit X (Nage)(AlgSi1060384).264H,0 4.73

Iyon degistirme kapasitelerine gore, degisik iyonlardan 1 gram zeolitin

yiiklenebilecegi miktarlar tablo 2.3 *te gdsterilmektedir. Ornegin; Tablo 2.4’e gore;
IDK degeri 2.50 olan bir zeolitin, 1 gramina 0.259 gram Pb™ , 0.030 gram Mg"

yiiklenecektir.

Tablo 2.4 IDK’ ne gore degisik iyonlarmn 1 gram zeolite yiiklenebilecegi miktarlar
(http://www.gsaresources.com/cationexchange.htm)

Zeolitin Iyon Degistirme Kapasitesi, (meq/g)
fyon [1.50 |[1.75 [2.00 |2.25 [2.50 |2.75 [3.00 |3.25 |3.50 |3.75 |4.00
Tird Zeolitin Iyon Degistirme Kapasitesine gore Yiiklenecegi Iyon Miktar1
(g 1iyon/g zeolit)

Na* 0.034 | 0.040 | 0.046 | 0.052 | 0.057 | 0.063 | 0.069 | 0.075 | 0.080 | 0.086 | 0.092
K" 0.057 | 0.068 | 0.078 | 0.088 | 0.098 | 0.108 | 0.117 | 0.127 | 0.136 | 0.147 | 0.156
Mg™ | 0.018 | 0.021 | 0.024 | 0.027 | 0.030 | 0.033 | 0.036 | 0.040 | 0.043 | 0.046 | 0.049
Ca™” |0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.080
NH," | 0.028 | 0.033 | 0.037 | 0.042 | 0.047 | 0.051 | 0.056 | 0.061 | 0.065 | 0.070 | 0.075
Cs™ 10.049 | 0.058 | 0.066 | 0.074 | 0.082 | 0.091 | 0.099 | 0.107 | 0.115 | 0.123 | 0.132
Cu™® [0.048 | 0.056 | 0.064 | 0.071 | 0.079 | 0.087 | 0.095 | 0.103 | 0.111 | 0.119 | 0.127
Pb*? [ 0.155]0.181 | 0.207 | 0.233 | 0.259 | 0.285 | 0.311 | 0.337 | 0.363 | 0.389 | 0.414
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Zeolitler, yiiksek katyon degistirme kapasiteleri(sekil 2.10) ve bazi iyonlar1 daha

secici olarak degistirebilme 06zellikleri sebebiyle su aritma uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Aktive edilmis zeolitlerin uygun kosullarda kullanimi ile sulardan

ve atik sulardan uzaklastirilabilecek katyonlar Tablo 2.5’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5 Dogal zeolitler ile sulardan ve atik sulardan uzaklastirilabilecek katyonlar

Rb" Li" K" Cs" NH,"
Na" Ag’ cd™ Pb™ Zn"
Ba™ Sr' Cu™ Ca™ Hg™
Mg™ Fe" Co™ Al Cr”

Zeolitler, modifiye edilerek kromun uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir.
Ornegin; 105 ppm Cr'™® iceren suyun zeolit yatagi hacminin 442 kati kadar
miktarindan tek yatak uygulamasi ile Cr'® %97°nin iizerinde bir verimle
uzaklastirllmaktadir. Zeolitler baz1 6zel modifikasyonlarla hem anyon hem de katyon
adsorplayacak hale getirilebilmektedir. Ornegin; zeolitlerde dogal olarak yer alan
Na", K", Ca™, Mg™ iyonlar1 hekza desil trimetil amonyum gibi biiyiikk molekiil
agirlikl bir kuvaterner amonyum bilesigi ile degistirilebilir. Boylece zeolitin yiizey
yiikii negatif iken, pozitif hale getirilerek organik karbon igerigi de %5’lere
cikarilmis olur. Yizeydeki pozitif yiik, kromat ve nitrat gibi anyonlarin zeolit
tarafindan adsorplanmasinmi saglar. Organiklerce zengin ara tabaka klorlu solventler
ve petrol iirlinleri gibi polar olmayan kirleticilerin bu tabakada tutulmasina yol agar.
Modifiye edilmis zeolit, atik sulardan hem inorganik anyon ve katyonlari, hem de
polar olmayan organik kirlilikleri adsorplayabilir. Ucuz olmalar1 ve c¢esitli
kirleticileri adsorplayabilmeleri nedeniyle biiyilk molekiill agirlikli  kuvaterner
amonyum bilesikleri ile modifiye edilmis olan zeolitler, biiyiik miktarlarda adsorbana
ihtiya¢ duyulan durumlarda kullanilmaktadir. Yer alt1 sularinin temizlenmesi, atik
depolarindan meydana gelebilecek sizintilarin temizlenmesi i¢in atik depolama
alanlarmin altina serilmesi gibi uygulamalar Ornek olarak verilebilir. Gordes
klinoptilolitinin segicilik sirasi, Pb*" ve NH*" iyonlarmin beraber bulunmas: halinde

Pb®" > NH*" > Na" olarak bulunmustur(Oneren, C., 2004).
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Katyon Degistirme Kapasitesi
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Sekil 2.10 Bazi toprak tiirlerine gore zeolitlerin katyon degistirme kapasiteleri

(Anonim, 2001c; Ayan, S., 2001).
2.3.2.1 Topraklarda Iyon Degisimi

Iyon degisimi, bitkilerin beslenmesi ve gereksinimleri olan besin maddelerinin
tutulmasinda rol oynayan topragmn &nemli kimyasal olaylarindan birisidir. Iyon
degisimi, toprakta eksi(negatif) elektriksel yilike sahip kolloidlerin, ozellikle de
killerin yiizeylerinde olur. Degisim tutucu(adsortif) yiizeylerin dogrudan dokunumu
ile olabildigi gibi, genellikle kat1 ve sivi fazlar arasinda goriiliir. Iyonlarin arti
yiizeylerinde tutulmalarinda adsorpsiyon, kat1 yiizeylerdeki iyonlarin birakilmalarina
da desorpsiyon denir. Iyonlarin birakilmalari ve tutulmalari olaylarinda &zellikle kil
mineralleri, seskioksitler, organik madde ve bazi bilesikler gorev alirlar. Sivi
icerisinde ¢dzilinerek iyonlarina ayrilan bilesiklerin arti(pozitif) yiikli iyonlarina
katyon, eksi(negatif) yliklli iyonlarina anyon denir. Toprak ¢ozeltisindeki bitki besin
maddeleri, Ca*", Mg*", K', H", A", F¢’", Cu®", Mn*", Zn*", Na" vb."dir. Toprak
¢ozeltilerinde CI', SO4, PO,, HPOs*, H,PO,, NOs, HCO; en fazla bulunan
anyonlardir. Kuvvetli alkali topraklarda CO3” iyonuna rastlanir. Toprak ¢ozeltisinde

azot, NH,; ve NOs™ iyonlar1 olarak bulunur(Altbas,U., ve ark. 2004).

Toprakta katyon degisimi ise katyonlarin eksi elektriksel yiiklii toprak o6geleri
tarafindan tutulmalar1 ve birakilmalarina seklinde olur. Degisimi yapan toprak

ogelerine (kil ve humus) ya da katyon degistirici denir. Toprakta tutulan katyonlar,
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baska katyonlarla yer degisitirdiklerinde toprak ¢ozeltisine gecerler. Buradan
yikanarak uzaklasabilirler ya da bitki kokleri tarafindan alinabilirler. Bu sebeple
katyon degisimi bitki beslenmesinde aktif rol oynar. Toprakta degisebilir katyonlar
esit sekilde tutulmazlar. Katyonlarin tutulmasi {izerine, ortamdaki nicelikleri,
birlesme degerleri, hidrate (sulu) 6zellikleri ve iyonik yarigaplari etkilidir. Toprakta
esit nicelikte bulunduklarinda +3 degerli katyonlar, +2 degerlilerden +2 degerliler de
+1 degerlilerden daha giiglii tutulurlar. Buna gore katyonlarm tutulmalari siras1 Fe**
>AP™>Ca’>Mg” >H>K">NH,>Na" seklindedir. Birlesme degeri +1 olan
katyonlarin tutulma siras1 ise Cs>Rb>K>Na>Li olarak siralanir(Altinbas,U., ve ark.
2004). Topraklarin sahip olduklar1 eksi yiikleriyle tutabildikleri toplam katyon
niceligine katyon degisim kapasitesi(KDK) denir. Birimi, 100 g. toprakta
miliekivalent (me/100gr toprak)’dir. Miliekivalent sézctigii, bir mg. H, ya da bununla
birlesebilen, yer degistirebilen diger iyonlarin niceligi ile tanimlanir. Topraklarda
KDK ile pH arasinda énemli bir iliski vardir. pH arttikca KDK artarken, diistiikkce
azalir. Diisik pH derecelerinde H™ ve AI’" iyonlari toprak kolloidleri tarafindan
giiclii olarak tutulduklarindan, yer degistirmeye kars1 direng gosterirler. Bu nedenle
asit Ozellikteki topraklarin KDK’lar diistik olur. Toprak pH’1 yiikseldiginde toprak
kolloidlerinde tutulan H™ ve AI’" iyonlari kolaylikla yer degistirirler. Bunun
sonucunda toprak kolloidlerinin katyon degisim alani1 ve katyon degisim kapasiteleri
artar. pH’nin katyon degisim kapasitesine etkisi sebebiyle KDK tayini 7 ve
tizerindeki pH derecelerinde yapilir. Baz doygunlugu yiizdesi ile de toprak pH’s1
arasinda pozitif bir iliski vardir. Genellikle baz doygunlugu yiiksek olan topraklarin
pH’lar1 yiiksektir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki topraklarin baz doygunlugu
yagisli bolge topraklarindan daha yiiksektir. Diisiik baz doygunluguna sahip
topraklarda bazlarin bir kismi yagislarla yikandigindan, ortamdaki H' niceligi artar.
Bunun sonucunda da topragin pH’1 diiser ve asit ortam olusur. Baz doygunlugu

toprak verimliliginin gostergesidir(Altinbas,U., ve ark. 2004).

2.3.2.2 Iyon Degisim Uygulamalar

Zeolit A, B, X’in endiistriyel ve evsel atik sularin yumusatilmasinda yiiksek

performanslart nedeniyle permiitit tipi organik regineler yerine kullanilmalari bu
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alandaki ilk uygulamalaridir. Ancak organik recinelerin rejenerasyon sathasinda
gosterdikleri teknik performans avantaji 1970’li yillara kadar sentetik zeolit
kullaniminin sinirli kalmasina neden olmustur. 1970’lerin sonunda c¢evre kirlenme
standartlarina getirilen yeni diizenlemeler, endiistrinin (atik proseslerinde) iyon
degisim uygulamalarma olan ilgisini arttrmistir.  NH,'seciciligi, Cs've
Sr'"uzaklastirilmasi, Cs™ ve Sr' radyo izotoplarinin uzaklastiriimasi, deterjan katki
maddesi (Zeolit A, Zeolit X (ZB-100, ZB-300)), radyoaktif atik depolama, su kiiltiirii
(AWS500), kidney diyaliz ¢ozeltisinin rejenerasyonu, metal ayrimi ve kazanimi, NHy
ve K bitki besinlerinin yavas bir hizla (diisiik bir hizla) topraga verilmesi gibi

uygulamalar1 mevcuttur.
2.3.3 Katalizor Ozelligi

Dogal zeolitler; ya olduklar1 gibi, ya da ozellikleri gelistirilerek bazi kimyasal
reaksiyonlarda katalizor olarak kullanilmaktadirlar. Zeolitler, diger katalizor olarak
kullanilan maddelere gore degisik Ozellikler gostermektedirler. Bu 6zelliklerden
birisi, zeolitlerin kristal yapilarinda bulunan Si ve Al dortytizlilerinin belirli ve
tekrarlanabilir dizilislerinin olmasidir. Cogu durumlarda katalitik etkinlik gosteren
merkezler, yapilarindaki katyonlarin bulundugu yerlerdir. Zeolitlerin katalizor olarak

kullanilmalarinin sebepleri(Gtirel, O., 1977);

a) Iyon degisim yoluyla dzelliklerinin degistirilebilir olmas,
b) Aktiflik, segicilik, kararlilik vb. 6zelliklerini uzun siire koruyabilmeleri,
¢) Rejenerasyonlarinin olduk¢a kolay ve tekrarlanabilir olmast,

d) Sicaklik, basing vb. dis etkilere kars1 dayanikli olmalaridir.

Dogal zeolitlerin etkin pencere boyutlarinin ve adsorplama kapasitelerinin daha
kiiciik olmasi sebebiyle, katalizor olarak yapay zeolitlerle rekabet edememektedirler.
Bir¢ok dogal zeolitte safsizlik olarak bulunan demir katalitik tepkimelerde olumsuz
etkiler yaratmakta ve bu durum dogal zeolitlerin katalizoér olarak kullanimlarini
zorlastirmaktadir. Ancak Macaristan’da % 65-70 oraninda mordenit ve klinoptilolit

iceren dogal zeolitten hazirlanan  katalizér  ksimer izomerlesmesinde
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kullanilmaktadir. Burada demiroksit, kuvars ve amorf silisli bilesenler vb. safsizliklar

sakinca gostermemektedir(Yiicel, H. ve Culfaz, A., 1984).

OH OH
OH OH
OH OH

HCI1
Nl[e Nfe N{e I\ﬂ[e + Kalsinasyon
Cr§i-0§i- 0§08 —> —_—

Me Me Me DMe

Sekil 2.11 Capraz baglanmis koloidal zeolit katalizorlerin mekanizmasi (ilhan, Y., Erdem,S.A.,

Schiith, F., 2006).

Capraz baglanmis koloidal zeolit katalizér mekanizmasi (Sekil 2.11) ile zeolit
sentez ¢oOzeltileri i¢inde bulunan zeolit taneciklerinin 1,7-dikloro-oktametil-
tetrasiloksan yardimiyla ¢apraz baglanmasi yoluyla ¢ok genis dis yiizey alanlar ile
mikro ve mezogézeneklere sahip kompozit katalizérler hazirlanmistir. Capraz
baglanmanin gergeklestigi ve bu islem sonucunda, zeolitin mikrogdzenek yapisina ek
olarak mezogozeneklerin olustugu, boylelikle taneciklerin agglomere olmalar1 ve
dolayisiyla da dis yiizey alam1 kaybi engellenebilmektedir. Baglanmis 6rneklerdeki
zeolit taneciklerinin tiim dis ylizey alanlarinin kullanilabilir olmasi, bu 6rneklerin -
kaprolaktam iiretiminde gosterdikleri katalitik aktivitenin de beklendigi gibi
artmasini saglamistir(ilhan, Y., vd. 2006).

2.3.3.1 Zeolitlerin Katalitik Uygulamalar
Katalitik reaksiyonlar, kristalin katalizorlerinin bosluklart icerisinde gerceklesir.

Bu nedenle katalizér olarak kullanilacak malzemenin gézenek boyutlari mutlaka

reaksiyona girecek malzemelerin igeri girebilecegi boyutlarda olmalidir. Dogal
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zeolitlerin kiigiik gézenek boyu dagilimlar ile katalitik reaksiyonlar i¢in uygun

olmamalar sentetik zeolit kullanimini giindeme getirmistir.

Zeolitlerin  hidrokarbon doniisiimleri igerisinde ilk kullanimi pargalama
prosesinde ham materyalden sivi fuel-oil iiretiminde katalizor olarak zeolit X’in
kullanim1 ile baglar. Lewis merkezleri ile uygun hidroksil gruplarmin karsilikli
etkilesimleri kraking proseslerinde ¢cok degerli metallerin, 6zellikle toprak alkali
metallerin varlig1 hidroksil grup i¢indeki hidrojenin aktivitesini arttirir. Cok degeri
iyon varligi ile arttirilmis katalitik aktivite, secimlilik ve diger amorf silis-aliminyum
katalizorlere oranla yaklagik %20 daha yiiksek iirlin verimi gibi nedenlerden dolay1
zeolitlerin kullanimi katalitik par¢alamada yeni bir donemin acilmasini saglamistir.
Hidrokarbon molekiilleri ile zeolit katalizorler arasindaki ¢ok yiiksek hidrojen iyonu
dagilimi yiiksek degerli molekiiller arast hidrojen transferi hizi gibi &zellikler

pargalama reaksiyonlarinda zeolitlerin kullanim yaygiligini arttiran faktorlerdir.

Gelisen yillarda zeolitlerin katalitik parcalama islemlerindeki kullanimlart yeni
materyal ve proses uygulamalar1 seklinde devam etmistir. Zeolit X’e oranla daha
stabil ve aktif olan zeolit Y nin zeolit X’in yerine almasiyla baslangictaki %5 ile

%10 arasindaki zeolit katki oran1 giderek artarak %40°’lara kadar ytlikselmistir.

Tablo 2.6 Zeolitlerin katalizor olarak kullanildig: alanlar

Hidrokarbon Doniisiimii Secimli Sekillenme
Alkilleme Dehidratasyon

Kraking Metanolden Benzin Eldesi
Hidro kraking Organik Kataliz
[zomerlesme Inorganik

Hidrojenasyon ve Dehidrojenasyon H,S Oksidasyonu

Hidroalkilleme NO; indirgenmesi

Metanlagsma CO Oksidasyonu
H,O O, + H; Doniistimii

Tablo 2.6’dan goriildiigii gibi bir diger kullanim alani da sulu parcalama ve

parafin izomerasyonudur. Zeolit biinyesindeki kuvvetli adsorbatif kuvvetlerle iliskili
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olarak yiiksek asit dayanimlar1 ve secicilikleri bu proseslerde zeolitlerin tercihini
saglayan faktorlerdir. Yiksek gozenek acgikligi ve hidrotermal modifikasyon ile elde
edilen asidik yap1 zeolit katalizorlerin kullanimini saglar. Zeolit Y izomerizasyon
reaksiyonlarinda normal parafinin oktan sayinmin yiikseltilmesinde basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Uzun Omiir, siilfiir etkisine karsi direng ve non-korozif

ozellikler zeolit Y’yi diger katalizérlerden ayiran faktorlerdir.

Petrol sanayinde kullanilan diger zeolitler mordenit ve ZSM-5’tir. ZSM-5
katalitik uygulamalarda en fazla ilgi c¢eken katalizordiir. Aktiviteyi saglayacak
yeterlilikte ve hidrofobik yapinin korunabilecegi miktardaki silisyum igerigi ve 6
A°’luk gbzenek ve boyutu reaksiyon esnasindaki yiiksek stabilitesi ile bir c¢ok
katalitik doniisiim reaksiyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Zeolitler;

- n-hegzan gibi organik safsizliklarin sudan uzaklastirilmasi,

- styrene liretimi icim etil benzen sentezi,

- izomerik saf xylene liretimi i¢in C8 aromatiklerinin izomerasyonu,
- katalitik dewaxing,

- metanol’den benzin liretimi,

- komiir veya sentetik, dogal gazdan siv1 yakit tiretimi

gibi proseslerde kullanilmaktadirlar

2.3.4 Molekiiler Elek Ozelligi

Zeolit bir tektosilikattir ve diger tekto-silikatlardan (feldspat, kuvartz) farkh
olarak zeolitin iskeleti tamamen agiktir ve li¢ boyutlu siirekli bir tiinel ve kafes
sistemine sahiptir. Bu sistem, kendi ag¢ikliklarindan daha kiiclik olan molekiillerin
gecisini  saglar ve bu yilizden zeolitler “molekiiler elekler” adim

almislardir(Anonim,2001a).

Molekiiler eleme, adsorplayici igerisindeki katyonlarin fiziksel 6zelliklerine ve
elektriksel yiik dagilimlarina bagli se¢imli adsorpsiyonu olarak tanimlanir. Uniform
dagilima sahip goézenekli yapi, bir karisim igerisinden sadece gozeneklerden

gecebilecek biiyiikliikteki belirli molekiillerin adsorbe edilmesini saglar. Gozenek
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acikligindan daha biiyiik molekiiller zeolit disinda kalir. Zeolitler, diger molekiiler
elek ozelligine sahip mineraller(aktive karbon,silica jel vb.) ile karsilagtirildiklarinda
genis gozenek acikligi dagilim araligina sahip olmalar1 ve buna bagli olarak daha
fazla boyut i¢in se¢imli olmalar1 nedeniyle molkeiiler elemeye dayanan uygulamalar

icin daha avantajlidirlar(Breck, D., 1974).

Molekiiler eleme, zeolitin 1sitilmasindan ve dehidratasyonundan etkilenir.
Sicaklik artig1 kristal yapinin bozulmasina ve artan sicaklik ile orantili olarak yapisal
oksijen miktarindaki artig ile pencere geniglemesine neden olur. Dehidratasyon ise
katyon degistirmesi ile zeolit yap1 igerisindeki katyon yerlesimin degisimi ve bunu
takiben elektrik yiikk dagiliminin degismesine yol acgar. Dehidrate olmus zeolitler,

H,0, CO,, ve H,S gibi polar molekiilleri segici olarak adsorbe eder.

2.3.4.1 Molekiiler Elek Uygulamalart

Molekiiler elek zeolitlerin ticari absorbant uygulamalarina gore safsizlastirma ve
bulk ayirma olarak incelenebilir:
Safsizlastirma uygulamalari;
- Kurutma: Dogal gaz (LNG igerikli), parcalanmis gaz (etilen tesisi), yalitkan cam,
sogutucu
- CO, uzaklagtirilmasi: Dogal gaz, kroyojenik hava ayirma tesisi
- Siilfiir bilesiklerinin uzaklastirilmasi: Dogal gaz ve sivilastirilmis petrol gazinin
temizlenmesi

- Kirlilik 6nleme: Hg NO,, SO4’lin uzaklastirilmasi

Bulk Ayirma uygulamalari; Normal / izoparafin ayirma, xylene ayirma, olefin

ayirma, havadan O, ayirma, seker rafinasyonu’dur.

Zeolitlerin safsizlastirma ve ayirma islemlerinde se¢imli adsorbant olarak tercih
edilmeleri molekiiler elek o6zelliklerinden ve diger adsorbantlarda bulunmayan
siirekli dipol moment ve katyonlarla molekiiller arasindaki 6zel etkilesimden

kaynaklanmaktadir. Ayirma islemleri genel olarak molekiiler elek o6zelliklerine



24

dayanirken saflagtirma her iki 6zelligin etkisi altindadir. Zeolit A, X, Y ve mordenit
ticari adsorbantlar olarak kullanilan en yaygin zeolit tiirleridir. Zeolit A’nin gdzenek
boyutlar1 icerdigi katyon tiirline gore farklilik gosterir. Sodyum (Na) iyonlarinin,
kalsiyum (Ca) iyonlar1 ile yer degistirdigi Ca-Zeolit A’nin gozenek agikliklar
sodyumlu (Na) tiiriine oranla yaklasik %30 daha biiyiiktiir. Aradaki bu fark her iki
tiirlin farkli proseslerde uygulanmasini saglar. Normal parafin molekiilleri 3 A°
yarigapa sahip iken bagli bulundugu hidrokarbon zincir veya aromatik karbonlar i¢in
bu deger 5 A° civarindadir. CaSA zeoliti dogal gazolin ve gazyagi gibi degisik
hidrokarbonlarda normal parafin ayirimi ve elde edilmesi i¢in olduk¢a uygundur.
Izomerik parafin ve cyclic hidrokarbonlar gdzenek disinda kalir. Molekiiler elemege
bir diger ornekte 3 A°lik gozenek acikligi ile doymamis hidrokarbonlarin
dehidratasyonunda etilen ve diger molekiilleri gézenekleri disinda tutan KA zeoliti

i¢in verilebilir.
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BOLUM UC
ZEOLITLERIN OZELLIiKLERINE GORE KULLANILDIGI SEKTORLER

3.1 Zeolitlerin Ozelliklerine Gore Kullanmildig: Sektorler

Zeolitlerin 6zelliklerine gore ve kullanildigi sektére gore tane boyutlari
degismektedir. Zeolitler iyon degistirici olarak kullanimi i¢in 0,5-0,84 ; 0,4-0,6;
0,17-0,6 mm tane boyutlarinda, adsorpsiyon amaciyla kullanimi i¢in 0,50; 0,30; 0,17
ve 0,14 mm tane boyutlarina ihtiya¢ vardir. Dolgu malzemesi olarak kullanilmalar1
icin de mikronize boyutlar tercih edilmektedir. Diger bir anlatimla tane iriligine gore

kullanildig1 sektorler tablo 3.1°de gdsterilmektedir.

Tablo 3.1 Dogal zeolitlerin tane iriliklerine gore kullanildig1 sektdrler ( Ozaydin, S., 2005).

Kullanildig1 Sektor Mineral Saflig1 Tane riligi(mm)
Tarimda Giibre Katkisi %70-90 Klinoptilolit 1-3
0,8-2,8
1-4
0,8-3,8
0,5-1,5
0,8-2
Hayvan Beslemede Yem Minimum %85 <1,<0,8, <0,5, <0,1
Katkisi Klinoptilolit
I¢me Suyu Artiminda Minimum %85 0,5-1,5
Filtre Malzemesi Klinoptilolit 0,8-2
1-3
Havuz Suyu Aritiminda Minimum %85 0,5-1,5
Filtre Malzemesi Klinoptilolit 1-3
1-4
2-5
Agillarda ve Evcil Hayvan %75-85 Klinoptilolit 2,8-4,76
Yagama Ortamlarinda 3-5
Amonyaga Bagl 1-4
Kokularin Giderilmesi
Diger Uygulamalarda %60-99 Klinoptilolit Mikron Boyutlarindaki
Ozel Malzemelerden 9-15
Boyutlarina Kadar
Degisen Tane Iriliklerinde

Zeolitlerin 6zelliklerine gore kullanim alanlari, ¢evre kirliligi kontrolii, enerji, tarim,

hayvancilik, tip ve diger kullanim alanlar1 ana bagliklar1 altinda agiklanmustir.




3.1.1 Cevre Kirliligi Kontroliinde

Tablo 3.2 Cevre kirliligi kontroliinde zeolitin 6zelliklerine gore kullanildig: alanlar
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Cevre kirliligi
kontroliinde zeolit
kullanim

Ozellikler

0,5-1,5; 0,8-2; 1-3 mm

Iyon
degistirme

Adsorpsiyon | Katalizor

Molekiiler elek

Sanayi atik sularindan
Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg
gibi agir metallerin
uzaklastirilmasinda

Sehir atik sulart ve
igme sularindan toksik
etkiye sahip
amonyum(NH;")
uzaklagtirilmasinda

Su sertliginin
distiriilmesi, pH,
iletkenlik diizenleyici
ve igme suyu
kalitesinin
yiikseltilmesi

Baca gazlariin
temizlenmesi

Petrol Sizintilarinin
Temizlenmesi

Hava kirliligine yol
acan SO,, CO, CO,,
H,S, NH3;, NOy gibi
gazlarin tutulmasi

Cop Deponi Alanlari

Metalurji
Uygulamalar

Kapali mekanlarda
kot kokularin
giderilmesinde

Niikleer atiklardaki
Cs, Sr, Rb gibi
radyoaktif maddelerin
uzaklagtirilmasi
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3.1.1.1 Sanayi Atik Sularindan Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg gibi Agwr Metallerin

Uzaklastirilmasinda

Endiistriyel atiksular icerdikleri agir metal iyonlari ile gilinlimiizde en Onemli
cevre sorunlarindan birini olusturmaktadir. Agir metal kirliligi igeren atiksular,
genellikle biyokimyasal oksijen degeri diisiik ve asidik sulardir. Atiksularin alici
ortama ulagsmasi sudaki yasami etkilemekte ve su kaynaklarinin igme suyu amagh
kullanilmast durumunda ise pahali aritma tekniklerinin uygulanmasini gerekli
kilmaktadir. Bu nedenle agir metal igeren endiistriyel atiksularin kanalizasyon

sistemine desarj1 biiyiik 6nem tasimaktadir(Tiirkman, A., vd., 2001).

Metal son islemleri, madencilik ve mineral isleme, kdmiir madenciligi ve petrol
rafinerisi gibi ¢ogu endiistrilerin proses ve atiksulari, agir metal icermektedir. Atik ve
proses sularindan degerli metalleri geri kazanma teknolojisi daha ekonomik tiretim
amactyla son yillarda yogun olarak arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Iyon
degistirme, degistiricinin metale kars1 segicilie sahip olmasi ve diger iyon
konsantrasyonlarinin diisik olmasi durumunda ekonomik bir ydntem olarak
degerlendirilmektedir. Metalin geri kazaniminin ekonomikligi yiiksek se¢icilikte 6zel
recinelerin kullanimi ile saglanmaktadir. Agir metalin geri kazaniminin ekonomik
olmadig1 ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle kolaylikla ayrilamadig: atiksularlarda
dogal zeolit gibi se¢ici katyon degistiricilerin kullanilmast uygun olmaktadir. Ouki
yaptig1 calismada klinoptilolit ve sabazit ile agir metal gideriminde %99’a ulasan
aritma verimleri elde etmistir ve bu calismada zeolit tiirlerinin agir metaller icin
secicilik siralamasini, Klinoptilolit i¢in; Pb> Cu> Cd> Zn> Cr> Co> Ni ve Sabazit
i¢cin; Pb> Cd> Zn> Co> Cu> Ni> Cr olarak vermistir. (Ouki, 1999) Dogal zeolitler,
sulardan iyon degistirme ile katyonlar1 uzaklastirmaktadir. Klinoptilolit zeoliti Pb™,
Zn?, Cd? Ni?, Fe™ ve Mn™ gibi agir metal iyonlarma karsi oldukca yiiksek
kapasitede segicilige sahiptir. Iyon degistirici olarak kullanilabilen zeolit, sentetik
iyon degistiricilerle kiyaslandiginda ekonomik bir dogal maddedir. Temelde
zeolitler, ortaklanmigs oksijen atomlar1 ile birbirine baglanmis tetrahedral
molekiillerden olusmus dogal kristal aminosilikatlardir. Ayrica dogal zeolitler,

stronsiyum (Sr) ve sezyum (Cs) gibi istenmeyen agir metallerin uzaklastirilmasinda
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da iyon degistirme ozellikleri ile dikkat ¢ekmislerdir (Grant D.C. vd, 1987). Bu
ozellik de zeolitleri atiksu aritiminda tercih edilir duruma getirmektedir. Ayrica
zeolitlerin piyasa degeri oldukca diisiiktiir ve klinoptilolit kullanarak atiksulardan
cesitli agir metaller uzaklastirilmaktadir(Zamzow M. J., Eichbaum B.R., 1990).
Idaho(USA)’da bir tesiste, giinde 120 m’ Sr ve Cs igeren atik su, klinoptilolit yatakli
kolonlardan gecirilerek, atik sudaki Sr ve Cs’in %99,5’ini tutulmaktadir(Ersoy,
B.,2000).

3.1.1.2 Sehir Atk Sularindan ve Icme Sularindan Toksik Etkive Sahip
Amonyumun(NH,") Uzaklastirilmasinda

Kentsel atik sularin aritilmasma yonelik ilk tesis 1975 yilinda Minnesota
(ABD)’de kurulmus ve halen isletilmekte olan, bu tesiste giinde 2.400.000 litre atik
su, icerisinde 0,3-0,84 mm boyutlu klinoptilolitlerin (toplam 90 ton) bulundugu
kolonlardan gegirilerek temizlenmektedir( Mumpton, 1978).

3.1.1.3 Su Sertliginin Diisiiriilmesi, pH, lletkenlik Diizenleyici ve I¢cme Suyu

Kalitesinin Yiikseltilmesinde

Suda sertlik meydana getiren Ca ve Mg iyonlarmin uzaklastirilmasi ile i¢gme
suyunun kalitesi yiikseltilmektedir(Mumpton, 1978). Yer alti sularmin 06zgiil
(spesifik) elektriksel iletkenligi bir cm® suyun 25°C’de iletkenligi olarak tanimlanir
ve sicaklikta her 1°C’lik artis elektriksel iletkenligi yaklagik %2 artirir. Elektriksel
iletkenlik suyun ¢oziinmiis tuz igerigine bagli olarak artar(Samsunlu, A., 1999).
Dogal kaynak sularinda onemli parametrelerden biri olan sertlik, sularda biiyiik
oranda su iginde ¢oziinmiis (+2) degerlikli katyonlarin, yani Ca", Mg ", Sr'', Fe',
Mn"" igeriginin bir sonucudur. Bu katyonlara kars1 sertlikle ilgili HCO5", SO4~, CT,
SiO;~ gibi anyonlarin bulunmasi da miimkiindiir. 0-75 mg/l CaCO; bulunan sular
“yumusak” ; 75-150 mg/l CaCOj; bulunan sular orta derecede sert ve 150-300 mg/I
CaCOs igeren sular sert, 300 mg/l CaCO; ° in iizeride ise “cok sert sular” olarak

kabul edilmektedir. Ayrica Ulkemizde en ¢ok kullanilan sertlik derecelerinin mg

CaCOs/,, cinsinden degerleri: Fransiz sertlik derecesi (Fr SD): 10mg/L; Alman sertlik
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derecesi:17.8 mg/L; ingiliz sertlik derecesi: 14.3 mg/L’dir. Sertlik parametresi, suyun
evsel ve endiistriyel kullanim i¢in uygunlugunun belirlenmesinde kullanilir. Sert
sular sabunun kdopilirmesini engelleyen ve temizlik i¢cin ¢ok sabun kullanimini
gerektiren sular olarak tanimlanir. Bu sular sicak halde nakledildikleri borularin i¢
ceperlerinde veya kazanlarin iginde ¢okelti teskil ederek 1s1 transferini gliglestirir ve
boru i¢i akimin hidrolik kosullarim1 kotiilestirir. Hidrosferde sularin sertligi yerel
olarak degisim gosterir. Kural olarak yilizeysel sular, yer alti sularindan daha
yumusaktir. Genel olarak, suyun sertligi, yagmur suyundan baglayarak izledigi yol
boyunca temasta bulundugu jeolojik yapiyla yakindan ilgilidir(Samsunlu, A., 1999).
pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma 6zelliginin siddetini gosteren bir parametredir.
pH su temininde kimyasal koagulasyon, su yumusatma ve korozyonun 6nlenmesinde
cok biiylik 6nem tagimaktadir. pH ile asidite ve alkalinite arasinda biiyiik bir iliski
bulunmaktadir. Dogal kaynak suyunda zeolit filtre kullanilarak, proses oncesi pH
degeri 7.93’ten, 7.09’a disiirtilerek, pH degerinde % 10.59 diisiis tespit edilmistir.
Iletkenlikte  %2.40 , sicaklikta % 3.70 diisiis belirlenmistir. Zeolit filtreden
gecirilmeden oOnce sertligi 6.2 Fr SD iken; on kez siiziildiigiinde son siiziintiiniin
sertligi ise 2.5 Fr SD olarak belirlenmis yani sertlik degerinde % 59.67 disiis
saglanmistir. Zeolit filtre kullanilarak, suyun sertligi c¢ok biiyiilk oranda
diisiiriilmektedir( Orgev, C., ve Inang, 1., 2004).

3.1.1.4 Baca Gazlarinin Temizlenmesinde

Kullanimlar1 Petrol ve komiir yakan tesislerin bacalarindan ¢ikan SO, ve diger
kirletici gazlarin (NO ve yanmamig hidrokarbonlar) zeolit adsorpsiyon kolonlarindan
gecirilerek armdirilmast mimkiindiir. Bu amagcla yapilan caligmalar mordenit /
klinoptilolitin yiiksek CO, konsantrasyonlarinda bile etkin bir SO, ayrimi

saglamaktadir.
3.1.1.5 Petrol Sizintilarimin Temizlenmesinde Kullanimlar:

Kirlilik kontrolii uygulamalarinda yeni gelisen bu alanda, aktiflesmis zeolit,
genlestirilmis perlit, sodyum karbonat, tartalak asit ve % 20 metilsiloksan i¢eren bir

baglayiciyla peletlenmis halde kullanilmaktadir. Ozgiil Agirligi 0.5 gr/em® ve yag



30

adsoplama kapasitesi 0.97 gr olan bu malzeme, 200 saatten fazla suda yiizebilmekte

ve yiizeydeki petrolii adsorplamaktadir (Breck, 1974).

3.1.1.6 Hava Kirliligine Yol A¢can SO,, CO, CO,, H,S, NH; ve NO, gibi Gazlarin

Tutulmasinda

Statik sartlarda 1g. klinoptilolit tarafindan adsorplanan SO, miktar1 200 mg. iken,
dinamik sartlarda bu deger 40 mg. olur (Mumpton, 1978). Na formundaki
klinoptilolit i¢in CO, adsorpsiyon kapasitesi ise 125 mg/g olarak ifade edilir.
Klinoptilolit iizerine gaz adsorpsiyonunda etkin olan parametreler, gaz
molekiillerinin  polar  6zelligi, elektronegatiflik degeri, molekiil caplari,

klinoptilolitteki katyon tipi, ortam sicaklig1 ve basincidir(Breck, 1974).

3.1.1.7 Cop Depolama Alanlart

Cop depolama alanlarinda gegirimsiz tabaka olarak kullanilacak malzemenin,
kabul edilebilir hidrolik iletkenlik degerinin, 1*10-9 m/s degerinden biiyiik olmamasi
gerekmektedir(Giiney, Y. & Koyuncu, H., 2002).

Killer, diigiik hidrolik iletkenlikleri ve yliksek adsorpsiyon kapasiteleri ile akla ilk
gelen gecirimsiz tabaka malzemesidir. Ancak, killer sicaklik ve su igerigi
degisimlerinden olduk¢a fazla etkilenmekte; gecirimsiz malzemede sisme ve
biiziilme catlaklar1 olusmakta ve dolayisiyla miihendislik parametreleri de istenilen

diizeyden uzaklagmaktadir (Benson, C.H., & Othman, A.M., 1993).

Sonug olarak kil gesitlerinin arasindan en diisiik hidrolik iletkenlige sahip olan
bentonit ile kum karistirilarak kullanilmistir. Bu karisim istenilen sonucu vermis;
ayrica sicaklik ve su igerigi etkisinde catlaklar gbzlenmemistir. Bununla beraber,
kumlarmn adsorpsiyon kapasitelerinin olmamasindan dolay1 zararli atik adsorpsiyonu

hedeflenen miktarlarin oldukca altinda kalmistir (Stewart, D.I, vd., 1999).
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Alternatif olarak kullanilan bir diger malzeme ise geosentetik killerdir.
Geosentetik killer, hem hidrolik iletkenlik hem de adsorpsiyon kapasitesi olarak
beklenen diizeyde ¢alismaktadirlar; fakat dogal bir malzeme olmadigindan islenis
acisindan pahalilik gostermekte ve bu yiizden tercih edilmemektedir(Kraus, J.F., vd.,
1997). Bu malzemelere alternatif olarak bentonitle zenginlestirilmis zeolit
karisimlart kullanilmis ve sonu¢ olarak Bentonit-Zeolit’in, Bentonit-Kum ve
geosentetik killerden daha olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir(Kayabali, K., 1997).
Sonug olarak, gecirimsiz tabaka uygulamalarinda kum ve kil yerine adsorpsiyon
kapasitesi yiiksek olan zeolit, bentonitle kullanildiginda, Bentonit-zeolit karigiminin
katyon degisim kapasitesi acisindan bir iistiinliikk sagladig yeterli hidrolik iletkenlik
degerlerine wulasildigit ve herhangi bir biiziilme catlagina da rastlanmadigi

belirlenmistir(Kaya, A., vd., 2006).

3.1.1.8 Metalurji Uygulamalart

Cevre sagligi acisindan tehlike olusturan bazi agir metal katyonlar1 igeren,
madencilik ve metalurjik faaliyetlerden olusan atik sular, dogal zeolitlerin katyon
degistirme oOzelliklerinden faydalanilarak aritilabilmektedir. Ayrca, pirometalurji
sanayinde CaCOs3 ve dogal zeolit karigimi, Cu-Pb alagimlariin eritilmesinde ortaya

¢ikan zararli dumanlan % 90 oraninda yok edilmektedir (www.dpt.gov.tr).

3.1.1.9 Kapali Mekanlarda Koétii Kokularin Giderilmesinde

Zeolitlerin belirli gazlar1 adsorplama 06zelligi, koku kontrol uygulamalarinda
kullanilmalarini saglar. Halka agik tuvaletler, ahirlar, siit ¢iftlikleri ve evcil hayvan
beslenen evlerde amonyak buharlarim1 gidermek iizere kullanilmasi miimkiindiir.
Ozellikle evcil hayvan beslenen evlerde, hayvanlarin kumuna karistirilan zeolit,

birincil koku kaynagi olan amonyagin ve amonyumun giderimini saglar(Way,2000).
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3.1.1.10 Niikleer Atiklardaki Cs, Sr ve Rb gibi Radyoaktif Maddelerin
Uzaklastirilmast

Niikleer santral atiklarinda buluna ve ¢evre saghig agisindan tehlikeli olan Sr”°,
CsP7, co®, ca®, ¢! gibi izotoplar zeolitlerle tutulabilmektedir.Ornegin;
klinoptilolit, mordenit ve sabazit birgok lilkede radyoaktif atiklarin tutulmasinda
kullanilmaktadir. Bu sekilde atik sudan alinan radyoaktif atiklar, zeolit ile birlikte
gomiilerek zararsiz hale getirilmektedir. Bu islemlerde 6zellikle asitlere kars1 dirangli

olmalar1 nedeniyle klinoptilolit ve mordenit kullanilmaktadir(Zeoponix, 2001).

3.1.2 Enerji Sektoriinde

Tablo 3.3 Enerji Sektoriinde zeolitin dzelliklerine gore kullanildig: alanlar

Enerji sektoriinde
zeolit kullanim
Ozellikler

Iyon Adsorpsiyon | Katalizér | Molekiiler elek
degistirme

Dogal gazlarin PY °® PS
saflagtirilmasinda  ve
kurutulmasinda

Is1 depolayicisi olarak S

Oksijen tiretiminde Y Y Y P

Komiir  gazlagtirilma PY °® Py °®
isleminde

CH4/N; ve No/H, gibi
endiistriyel gaz
karigimlarinin
ayiriminda

Petrol rafinasyonu PY o (]

Glines Enerjisi PY PY
Depolama
Sistemlerinde
Kullanimlari
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3.1.2.1 Dogal Gazlarin Saflastirilmasinda ve Kurutulmasinda

Dogal gazlarla birlikte bulunan SO,, CO, ve H,O gazlar klinoptilolit tarafindan
adsorplanarak, dogal gazlar saflastirilabilir ve kurutulabilir(Torii, K., 1978). Asidik
gazlarin kurutulmasi ve saflastirilmasi dogal zeolitlerin kullanildigr uygulamalardan
biridir.  Klinoptilolit-mordenitin ~ asit ortamlardaki devamli operasyonlarda
gosterdikleri stabilite dogal gazdan su ve CO, ayriminda bu tiir materyalin ekonomik
kullanim1 saglamaktadir. Bu tiir uygulama icin ilk ormekler 1970-1972 yillan
arasinda Union Carbide Corp.In gergeklestirdigi klinoptilolit tiirii (Aw-500)
zeolitlerin ¢ok diisiik pH'larda (pH yaklasik 2,5) klorinlerden su, stok-gaz
emisyonlarindan CO, ve reformer hidrojen akimlarindan HCl'lin uzaklastirilmasina
yonelik kullanimlaridir. Union Carbide benzer sekilde MRG Corp.'da dogal zeolitleri
kullanarak dogal gazdan H,O, CO,, ve H,S ayrimint % 25'e varan degerlerle elde
etmeyi basarmistir. Kent atik depolama alanlarindan metan gazi iiretiminde de
uygulama alani bulan bu proses de organik maddenin ¢iiriimesiyle olusan % 50
metan, % 40 CO, iceren gaz, baslangigta iki 6n islemle nem, hidrojen siilfiir ve diger
gazlardan temizlenmekte ve daha sonra kuru gaz, peletlenmis zeolit adsorpsiyon

kolonundan gegirilerek CO,den temizlenmektedir(www.ekolojimagazin.com).

3.1.2.2 Is1 Depolayicisi Olarak

Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde ve Amerikadaki Texas Universitesinde
yapilan c¢alismalarda klinoptilolitin glines 1sinlarindaki 1s1y1 adsorplama ve
desorplama Ozelligine sahip olduklar1 ve bu o6zelligi ile de klima ve su 1sitma

islemlerinde kullanilacag tespit edilmistir(Mumpton, 1978).
3.1.2.3 Oksijen Uretiminde
Klinoptilolit ile havadaki N,, CO, ve SO, gibi gazlar tutularak havanin oksijence

zengin hale gelmesi saglanir. Barrey ve Hay tarafindan yapilan ¢alismada havadaki

azot gazinin %95 oraninda adsorplanabildigi gosterilmistir(Mumpton, 1978).



34

Yasam i¢in gerekli olan oksijenin azalmasina yiizyilimizin sorunlarindan olan su ve
hava kirliligi neden olmaktadir. Akarsu ve gollerdeki oksijen eksikligi, bu ortamlarda
yasayan balik ve bitkilerin yok olmasina neden olurken, kapali bir mekandaki oksijen
azlig1 da insan saglhigini tehdit etmektedir. Bu durumlarda, zeolitlerin azotu se¢imli
adsorplama Ozelliklerinden yararlanilarak bu ortamlara oksijence zenginlestirilmis
hava saglanabilmektedir. Oksijen iiretiminde, daha c¢ok sentetik zeolitlerden
yararlanilmakla  birlikte, dogal =zeolitlerden 0zellikle mordenit ve bazi

klinoptilolitlerle sabazit de kullanilabilir goriinmektedir (www.dpt.gov.tr).

3.1.2.4 Komiir Gazlastirilma Isleminde

Ekonomik agidan isletilmesi zor olan komiir yataklarinda komiir, oksijenle
yakilmak suretiyle gazlastirllmaktadir. Bu gazlastirma sirasinda gaz halinde ortaya
cikan ¢esitli triinler (CO, H,, CH4, N;) dogal gaz kaynagi ve endiistriyel yakit
iretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Komiir gazlaslastirma islemi i¢in saf oksijene
ihtiya¢ duyulur. Saf ksijen iiretimi ise pahali bir islem oldugu i¢in bunun yerine
normal hava, dogal zeolitten gecirilerek, oksijence zengin hale getirilip,
kullanilir(Mumpton, 1978). Enerji ihtiyacinin giin gectikce artmasi, kaliteli ve kolay
isletilebilir rezervlerin azalmasi, ¢cok derinde bulunan veya kiikiirt¢e zengin komiir
yataklarinin isletilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu tiir yataklarda, komiir yer altinda
yakilarak gazlastirilir ve elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu uygulamada zeolit kullanimy;
komiiriin yakilmasi i¢in degisik saflikta oksijen iiretimi, yanma sirasinda olusan SO,
NO; ve hidrokarbonlarin adsorpsiyonu seklinde olmaktadir. Ancak yaygin degildir
(www.dpt.gov.tr).

3.1.2.5 CHy/N; ve N/H; gibi Endiistriyel Gaz Karisimlarinin Ayiriminda

Klinoptilolitin kristal yapisindaki kanallarinin etkin gdzenek ¢apindan biiyiik olan
molekiiller yapinin diginda birakilirken bu ¢aptan daha kii¢iik boyutlu molekiiller
yapinin igerisine difiizlenebilmekte ve boylece arkli molekiillere sahip molekiiller

birbirinden ayirt edilir. Klinoptilolitin farklt modifikasyonlar1 ile CH4/N, gazlarinin



35

ayrilmasinda etkinligin arttirilacagin1 ve dogal klioptilolit ile %98 verimle H,/N,

ayiriminin ger¢eklesmektedir(Ersoy,B., 2000).

3.1.2.6 Petrol Rafinasyonu

Bu alanda genellikle, adsorpsiyon kapasiteleri ve etkin gozenekli ¢aplan dogal
zeolitlere gore daha yliksek olan sentetik zeolitler kullanilmakla birlikte, petrol ve
gaz igeren alanlarin aranmasi ve paleortam kosullarinin belirlenmesinde 6nemli
bilgiler veren dogal zeolitler baz1 6zel uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ayrica
dogal zeolitlerden petrol rafinasyonunda yararlanilabilecek nitelikte katalizorler

tiretilmistir(www.dpt.gov.tr).

3.1.2.7 Giines Enerjisi Depolama Sistemlerinde Kullanimlart

Zeolitlerin sicakliga bagli olarak su verip-alma oOzelliklerinden yararlanilarak,
klinoptilolit ve sabazit lizerinde yapilan uygulamalarda, kii¢iik yapilarin 1sitilmasi ve
klimatize edilmesi, diger bir deyisle, zeolitlerin gilines enerjisinin transferinde 1s1

degistirici olarak kullanilmas1 miimkiin goriilmektedir (www.dpt.gov.tr).

Enerji yogunlastirma-buharlagtirma prosesine benzer sekilde stok edilir. Gaz kati
tarafinda adsorbe edildiginde genellikle disariya dogru bir 1s1 ¢ikig1 goriiliir. Ters
proses ise 1s1 girisini gerektirir. Su-zeolit sisteminde zeolit malzeme, iginde
tutulduklar1 kap boyunca giines kolektoriinden saglanan sicak hava ile kurutulur.
Zeolit 1sit1ldiginda adsorbe ettigi suyu disariya verir. Bu islem sonucunda hava su ile
dolu konuma doniisiir. Uygun bir 1s1 degistirici kullanilarak su buhar1 yogunlastirilir
ve yogunlastirma 1sis1 digartya verilir. Zeolit dehidrat edildiginde 1s1 liretimi igin
potansiyel hale gecer. Havadaki su buhar1 zeolit tarafindan adsorbe edilir ve
adsorpsiyon 1sist digartya verilir. Bu islem sonucunda kuru-ilik hava elde edilir.
Kurutma isleminde zeolitin su buharini disarida birakarak siirekli enerji stok etmesi,
oda sicakligini diisiirtir. Bu proses 1s1 aliminin olmadig1 zamanlarda miimkiin olan en
ylksek sicakligin korunmasi i¢in etkin bir izolasyonun gerektigi sistemlere oranla

daha avantajlhidir (www.ekolojimagazin.com).



3.1.3 Tarim Sektorii

Tablo 3.4 Tarim sektoriinde zeolitin 6zelliklerine gore kullanildig: alanlar
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Tarim sektoriinde zeolit
kullanimi

Ozellikler

1-3; 0,8-2,8; 1-4;

0,8-3,8; 0,5-1,5; 0,8-2 mm veya
<1,<0,8, <0,5, <0,1 mm tane
boyutlarinda

Iyon
degistirme

Adsorpsiyon

Katalizor

Molekiiler
elek

Giibre katk: maddesi olarak

Tarim topraklarindaki fazla
sularin alinarak topragin islah
edilmesinde, topragin tarima
hazirlanmasi

Bitki besin maddelerinin
yikanmasini engelleme

Tarim topraklarinin pH
dengesinin saglanmasi ve toprak
diizenleyici

Tarim ilaglar i¢in tasiyict
madde olarak

Hububat Ambarlarinda Nem ve
Hasare Kontrolu

Giibrelerde depolama sirasinda
olusan pigsme ve sertlesmesinin
onlenmesi

Bitki yetistirme ortaminda
besleyici iyonlarin bitkiye
aktarilmasi. Beslenme
zincirlerinde Pb, Cd, Zn, Cu
gibi istenmeyen agir metal
katyonlarin tutulmasi

Hayvan yemi katki maddesi
olarak

Balik iiretim c¢iftliklerinde
havuzlarin temizlenerek yeterli
oksijen saglanmasinda

Hayvan agillarindaki kotii
kokularin giderilmesinde

Kedi topragi olarak

Kemik sagliginin iyilestirilmesi,
yumurta ve kemik gelisimini
olumlu etkiler

Et kemik unu
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3.1.3.1 Giibre Katki Maddesi Olarak

Organik maddece yetersiz topraklarda, kompostlastirilmis organik maddenin (ahir
giibresi, tavuk diskisi, cay kompostu vb.) topraga karistirilmasi asamasinda
olusabilecek topaklanmalara kars1 zeolit uygulanabilmektedir. Yiiksek nem ve koku
iceren bu kompostlastirilmis organik maddenin koku ve nemine karsi biiylik oranda
emme 0zelligi olan zeolit kullanilabilinecegi bildirilmektedir. Béylece kompostlarin

pazarlamasinda olabilecek olumsuzluklar da giderilmis olur (Ertiftik, 1998).

Zeolitin kompoze giibrelerde dolgu maddesi olarak kullanilmasiyla iki yonlii
fayda sagladigi belirtilmektedir.
-Yavas yarayish giibre olarak etkili olabilmesi,
-Urenin bozulmasi ile olusan amonyumu kanallarina alarak, amonyum ve nitratin

toksik etkisini onleyebilmesidir (Mumpton, 1983).

Zeolitin belirtilen her iki 6zelliginin tiiplii kapli fidan {tretiminin yapildigt
sartlarda asir1 yagis ve fertigasyon yontemiyle yapilan siirekli-yogun besleme
kaynaklanabilecek bazi sorunlara ¢6ziim olabilecegi diisliniilmektedir. Yiiksek su
tutma 6zelligine sahip yetistirme ortaminda biriken asir1 su (yagmur ve giibrelemenin
fertigasyon yontemiyle yapiliyor olmasi) nedeniyle fidan koklerindeki clirlime
olasiligina karsi zeolitin su emme Ozelligi problemleri azaltabilir. Ayrica, yogun
giibrelemeden kaynaklanabilecek zehir etkisini s6zkonusu besin maddelerini adsorbe

ederek engelleyebilecegi anlasilmaktadir(Ayan, S., 2001).

Tarimda azot kaynagi olarak kullanilan amonyumlu giibrelerden agiga ¢ikan
amonyum miktarmin kontrol edilmemesi bir kayiptir. igerisine klinoptilolit katilan
yetistirme ortaminda amonyum iyonlarinin ¢cogunlugu klinoptilolit tarafindan tutulur
ve sonra yavas yavas ortama geri verilir. Azot layiplar1 veya bitki koklerinin ani azot
artis1 yiiziinden zarar gérmesi onlenir(Giffiths, 1987, Torii, 1978).

Bu olumlu etkiden dolay1 giibre katki maddesi olarak kullanilan klinoptilolitin, {iriin

verimini 1000m*’ de 1 ton arttirdig ifade edilir (Torii, 1978).
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3.1.3.2 Tarim Topraklarindaki Fazla Sularin Alinmarak Topragin Islah

Edilmesinde, Topragin Tarima Hazirlanmasinda

Zeolitler su adsorbe etmek ve absorbe ettikleri suyu geri vermek gorevinde

kullanilabilmektedir.

Zeolitin su absorblama ve desorblama 0Ozelligi; yiiksek egimli, fakir-kumlu
topraklarda ve kurak bolge agaclandirmalarinda fidan performansma ve dikim
basarisina etki yapmaktadir. S6z konusu sahalardaki tiiplii fidan harglarinda veya
dikim ¢ukuru igerisine zeolitin belirli oranda karistirilmasi nem absorblama /

desorblama fonksiyonunu aktif hale getirebilir (Ayan, S., 2001).

3.1.3.3 Bitki Besin Maddelerinin Yikanmasint Engeller

Zeolit kullanim1 topraktan besin maddelerinin kaybini 6nleyerek s6z konusu besin
maddelerinin kontrollii olarak salinimi ile en etkin bir bigimde giibre kullanimini
saglamaktadir. Bu etki, kumlu topraklarda daha da belirgin hale gelmektedir.
Klinoptilolitin yiiksek bir amonyum absorpsiyon kapasitesine de sahip oldugu
bilinmektedir (Altan vd., 1998; Koksaldi, 1999). Zeolit kullanimi ile degisik toprak
tiplerinde yagmur sular1 veya sulama sulariyla yikanarak uzaklastirilan NHy4 iyonlari,
kaybedilmeden uzun siireler toprakta muhafaza edilmekte ve bitkilerin NH4 1 etkin
bir sekilde kullanmasi saglanabilmektedir. Ayrica, zeolitlerin NH4 iyonunu tutmalari
ile toprak tamponlanmakta ve NH4 fazlaliginin yaratabilecegi sakincalar da
Onlenebilmektedir. Boylece asir1 giibre kullanimi 6nlenerek tasarruf saglandigindan
cevre kirliligi agisindan daha emniyetli bir calisma gerceklestirildigi gibi, giibrenin
etkin kullanimi nedeni ile verim de artmaktadir(Kocakusak vd., 2001). Diger bir
deyisle, giibre olarak topraga verilen NHu#"un suyla yikanarak topraktan alinip baska
yerlere tasinmasi zeolit vasitasiyla onlenerek toprakta kalmasi saglanabilmektedir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 NH," Iyonlarinin Yagmur ve Sulama Sular1 ile Yikanmasi (Anonim, 2001c)

Japonya’da cift¢ilerin azotlu giibrelere dogal zeolit ekleyerek azotun topraktan

yikanmasina engel olmaya calistiklar1 belirtilmektedir (Mumpton ve Ormsby, 1978).

Ozet olarak, acik alan ve sera bitki yetistiriciliginde zeolitin kullanilmasiyla;

Besin maddeleri olan potasyum ve amonyumun kontrollii olarak ve yavas

yavas topraga salinir,

Yanls giibre kullanimindan kaynaklanan NH4 zehirlenmesi ve  bitki

yanmalarinin dnlenir,

Yagis veya sulama rejimindeki yanlishiklardan kaynaklanabilecek kok

cliriimelerine karsi nem igeriginin kontroliinde kullanilir,
Zeolit kullanimiyla, tarim bitkilerinde kalite ve verim artabilir,

Fidan iretimi ve hizli gelisen bitki tlirlerinde olast yogun Kkiiltiirel
faaliyetlerinden pahali bir
saglanabilir(Ayan, S., 2001).

girdi olan gilibre kullaniminda tasarruf
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3.1.3.4 Tarim Topraklarinin pH Dengesinin Saglanmasinda, Toprak Diizenleyici

Klinoptilolit, topragin pH’in1 nétrlesirtir ve tarima elverigli hale getirir. Zeolitin
biinyesindeki Na iyonlar1 toprakta alkalilige neden olabilecegi i¢in asidik topraklarda
pH’y1 dengeleyici/yiikseltici etki yaparak 1slah edici bir rol iistlenebilmektedir
(Ersoy, B.,2000).

3.1.3.5 Tarim Ilaglar Icin Tasiyict Madde Olarak

Yoshinaga ve arkadaslari(1973) klinoptilolitin, ¢eltik koklerinden patlamay1
onlemek i¢in kullanilan benzilfosforotat icin miikemmel bir tasiyici oldugunu
bulmuslardir. Diger bir deyisle; klinoptilolit, tarimsal miicadelede ilag etkili maddesi

tastyicisi olarak kullanilmaktadir(Ersoy, B.,2000).

3.1.3.6 Hububat Ambarlarinda Nem ve Hasare Kontrolu

Ozel olarak hazirlanmis olan klinoptilolit ve diatome topragi karisimlar: hububat
ambarlarinda nem ve hasere kontrolu amaci ile pazarlanmaktadir. S6z konusu {iriin
depolamasi sirasinda hububata karistirilarak nem ve hasare kontrolu saglanmaktadir.
Hububatin icerdigi zeolit nem adsorplayarak gerek hububat taneciklerindeki gerekse
hububatin i¢inde bulundugu ortamdaki (silo, kamyon, vagon, degirmen, gemi ambar1
gibi) nem kontrol etmektedir. Boylece hasere liremesine neden olan nem ortamdan
uzaklastirllmaktadir. Ayrica; zeolitin nem ¢ekme 6zelligi diatome topragi ile birlikte
calisarak olusan hagerenin ila¢ kullanilmadan yok edilmesini de saglamaktadir. Zira
diatome topragi jilet gibi keskin kenarlar1 olan deniz kabuguna benzer bir yapiya
sahiptir. Hububat iizerinde veya i¢indeki hasere hareket ettiginde diatome topraginin
keskin kenarlar1 haserenin dis yiizeyindeki vaksimsi yumusak koruyucu tabakayi
keserek tahrip eder. Bu tabaka bir kez tahrip edildikten sonra, zeolitin nem ¢ekme
ozelliginin de katkist ile hasere dehidrate edilerek oldiiriiliir. Gerek zeolit gerekse
diatome topragi % 100 dogal ve insan sagligina zararsiz olduklarindan herhangi bir
tarim ilact veya baska bir zararli kimyasal madde kullanilmadan istenilen sonuglar

elde edilmis olmaktadir. Ayrica herhangi bir tarim ilaci1 kullanilmadig: i¢in haserenin
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tarim ilacina bagisiklik kazanmasi gibi bir husus da s6z konusu degildir. S6z konusu
irlin hasereler yaninda kiif, mantar vb. olusumlar1 ve bunlardan kaynaklanan ve diger
kokular1 da gidermektedir. Zeolit, yapis1 nedeni ile keklesmeyi de Onlemekte,
hububatin daha kolay akar hale gelmesini saglamaktadir. Zeolit-diatome topragi
karisimi toz, hububat siloya yiiklenirken hububata karistirilmaktadir. Karistirilan
miktar hububatin igerdigi nem miktarina gére degismekle birlikte alisilmis miktarlar
bir ton  hububata  2.5-3.5 kg  zeolit-diatome  topragi  karisimi

katilmasidir(karacamineral.blogcu.com).

3.1.3.7 Bitki Yetistirme Ortaminda Besleyici Iyonlarin Bitkiye Aktarilmasi.
Beslenme Zincirlerinde Pb, Cd, Zn, Cu gibi Istenmeyen Agir Metal Katyonlarin

Tutulmas:

Dogal zeolitler, sadece besleyici iyonlarin bitkiye aktarilmasinda yararli olmakla
kalmayip ayni zamanda, beslenme zincirinde arzu edilmeyen bazi1 agir metallerin

(katyonlarin) tuzaklanmasinda kullanilabilir (Fugii, 1974).

3.1.3.8 Hayvan Yemi Katki Maddesi Olarak

1965 yilindan bu yana, Ozellikle Japonya’da klinoptilolit ve mordenit gibi
zeolitlerin besicilik alaninda kullanim1 konusunda yapilan ¢aligmalar sonucunda, %
10’a kadar zeolit ilave edilmis yemler ile beslenmesi tavuk, domuz ve gevis getiren
hayvanlarin, normal yemlerle beslenenlere oranla sagliklar1 bozulmaksizin
agirhiklarinin  arttigr belirlenmistir (England, 1975; Torri, 1974). Bu alanda
kullanilan zeolitlerin baslicalar1 klinoptilolit ve mordenittir. Gorevleri;

-Hayvanin sindirim sisteminde azot depolama goérevi yapmakta, sindirilmis
besinlerin amonyumu yavag birakilmakta, hayvansal protein liretimi artmaktadir.

- Aflatoksin ve mikotoksinlerin toksik etkilerine azaltici etki yaratir.

- Hayvanlarin sindirim sistemi ile ilgili hastaliklar engellenir, 6liim ve hastalanma
oranlar1 azalir.

- Hayvanlarda protein gelisimi sirasinda sindirim hizi1 diiser.

- Hayvanlarin biiyiime hizlar artar.

- Hayvanlarin yem-digki doniisiimii degerleri azalir.
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- Hayvan basina diisen tibbi giderler azalir.

- Hayvanlar iizerinde tibbi agidan zararl bir etkisi yoktur(Ersoy.B.,2000).

Klinoptilolit, NH," seciciligi 6zelligi ile hayvanlarin sindirim sisteminde, protein
gelisimi sirasinda bir depo gorevi goriir ve bu depodan hayvanin ihtiyact kadar
amonyumu yavas yavas geri vererek, hayvanin viicudunda daha etkin bir bigimde
kullanilmasini saglar. Boylece hayvanlarin sindirim sisteminin daha dengeli bicimde
caligmasini saglar. Buna bagli olarak hayvanlarin sindirim sistemi bozukluklari ile
ilgili hastaliklar1 azaltir ve biiylime hizlar ile {iriin verimleri(et, siit, yumurta vb)

artar(Ersoy.B.,2000).

Hayvan yeminde zeolit kullaniminin avantajlar1 sdyle siralanabilir;
Ot, saman ,kiispe ,yem gibi karigima katilan % 5 toz halde zeolit;
- Hayvanin istahini acar.
- Hayvanda %20 daha fazla kilo artis1 saglar.
- Antibiyotik etkisi yaparak hayvanlarin daha din¢ olmasini saglar. Antibiyotik etki
zeolitin alkalitesinden tamponlama kapasitesinden, bakir, kursun ve kadmiyum gibi
baz1 agir metalleri absorblamasindan (emmesinden) kaynaklanmaktadir.
- Yemden verimli yararlanilir yani digkida hazmedilmemis yem asgariye iner.
- Sindirimi kolaylastirir, sindirim sistemi hastaliklarinda(ishal,enteritin gibi) belirgin
bir azalma olur.
- Akciger hastaliklarinda azalma saglanir.

- Hayvan digskisindaki kokuyu emerek daha temiz hava almasini saglar.

Yapilan calismalarda 10 ve 184 giinliik buzagilara yedirilen ot ve samana % 5
zeolit katilarak 180 giin beslendiklerinde, zeolitli yemle beslenen buzagilarin
zeolitsiz yem yiyenlere kiyasla ortalama olarak % 20 daha fazla kilo aldiklar
belirlenmistir. Istahlar1 acildigindan buzagilar daha fazla yem tiiketmisler ve alman
her kilo basmma yem masrafi, zeolit kullaniminda daha diisiik olmustur. Zeolitle
beslenen hayvanlarinin diskisinda daha az hazmedilmemis yem oldugu gézlenmistir.

Ayrica zeolitle beslenen hayvanlarinin genel saglik durumunun digerlerinden
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belirgin bir bi¢imde daha iyi oldugu ve etlerinin daha lezzetli oldugu tespit

edilmistir(karacamineral.blogcu.com).

3.1.3.9 Balik Uretim Cifiliklerinde Havuzlarin Temizlenerek Yeterli Oksijen

Saglanmasinda

Balik iiretim gdletlerinde beslenmekte olan baliklarin normal biyolojik aktivitesi
sonucu ortamda, suyu kirleten ve ortamin oksijen miktarint dolayl:i olarak azaltan
amonyum iyonlar1 olusur. Oksijence fakir ve amonyum konsantrasyonu yiiksek olan
boyle bir ortamda baliklarin solunga¢ dokular1 zarar goriir, degisik solungag
hastaliklarina yakalanir ve biiyiime hizlar1 azalir. Dolayisiyla ortamdaki amonyum
miktarinin maksimum birkag ppm olmasi istenir. Bu sebeple balik iiretim
goletlerindeki sular, klinoptilolit kolonlarindan gegirilerek, igerisindeki amonyum
iyonlar1 tutulabilmektedir. Ayrica canli balik tasimaciliginda, ortamdaki yiiksek
amonyum konsantrasyonu nedeniyle baliklarin beyin hiicreleri dogrudan
etkilenmekte ve Oliim oranlart yiikselmektedir. Bu sebeple canli balik nakliyati
isleminde de klinoptilolit kullanilarak amonyum miktar1

azaltilabilmektedir(Mumpton, 1978).

3.1.3.10 Hayvan Agillarindaki Kotii Kokularin Giderilmesinde

Ozellikle atlarin, kiimes hayvanlarinin ve domuz ciftliklerindeki hayvanlarin
diskilarindan ¢evreye NH; (amonyak) gazindan kaynaklanan kotii koku yayilir.
Klinoptilolit, bu NH3 gazin1 adsorplamasiyla, kotii koku giderilerek, hayvanlarin
daha rahat bir ortamda yasamalar1 saglanir ve gelismeleri, lirlin verimleri artar.
Klinoptilolit, digkilar1 adsorbe ederek, kuru,temiz ve az kokulu yasam ortami saglar.
Koku giderimi ve nem igerigini denetler. Italya’da bu amagla, kiimes hayvanlarinin

yemlerinde 200-300 ton klinoptilolit kullanilir (Torii, K., 1978).

Dogal zeolitler % 100 dogal oldugundan, zehirli ve zararli kimyasallar
icermediginden hayvan agillarinda nem ve koku giderilmesi amaciyla basari ile ve

emniyetle kullanilmaktadir. Dogal zeolitler, biliyilk ve kiigiik bas hayvanlarin
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bulundugu ortamlardaki idrar ve diskidan kaynaklanan amonyak kokusunu yok
etmektedir. Boylece gerek hayvanlar gerekse bakicilar1 i¢cin daha emniyetli ve
saglikli ortamlar yaratilabilmektedir. Zeolit gdzenekli yapis1 nedeni ile hayvanlardan
kaynaklanan amonyak ve diger kokulari, kire¢ gibi baska kimyasallara gerek
kalmadan, absorblar (emer) ve tutar. Boylece ortamda ugucu hagerelerin tiremesi
onlendigi gibi, azot gibi Onemli bir besin maddesi iceren amonyagin havaya
karismas1 engellenmis olur. Ayrica amonyak igeren hava solundugunda gerek
hayvanlarin gerekse insanlarin solunum sistemlerine zarar vermektedir. Ozellikle
geng hayvanlarda siklikla rastlanan zatiirreenin ana nedeni ortamdaki amonyaktir.
Ayrica yiiksek konsantrasyonlarda amonyak iceren havanin hayvanlarca uzun siire
solunmasi sonucu hayvanlarda agirlik kaybi oldugu ve beslenmelerinin azaldigi pek
¢ok calisma tarafindan ortaya konulmustur. Zeolitlerin hayvan yataklarinda
kullanilmalar1 ile nem absorblanarak, (emilerek) ahirin daha temiz olmasi
saglanmakta ve hasere olusumu 6nlenmekte veya azaltilmaktadir. Kire¢ kullaniminda
oldugunun aksine zeolit kullanimi tirnakli hayvanlarin tirnaklarinda kurumalara,
catlamaya ve yanmaya neden olmamaktadir. Graniil halindeki zeolit kireg
kullaniminin aksine tozlanmamaktadir. Ayrica kiregten daha etkili oldugundan daha
az miktarlarda kullanilmaktadir. Hayvan yataklarinin kuru tutulmasi yeni dogmus
yavrular i¢in Onemlidir. Zeolit hayvan yatagindaki nemi tuttugundan ve yatagin
havalanmasinin devamini sagladigindan, hayvan giibresi toplanip hayvan giibresi
yigmina ilave edildiginde, kompostlasmay1 da hizlandirabilir. Zeolit graniillerinin
giicii bu uygulamada 6nem arz etmektedir. Graniiller hayvanlar ve bakicilar {izerinde
dolasgtiklarinda bile kirilmayarak, 1iyi bir tasiyict ortam saglamaktadir
(www .karacamineral.blogcu.com).

Ornegin; etlik pili¢ yetistiriciliginde alternatif {iretim teknikleri iizerinde yogun
caligmalar yapilmasina karsin ortaya c¢ikan bazi dezavantajlar ve kafeste broiler
yetistiriciliginde karsilagilan bir takim sorunlar tiretimin % 85-90°lik kismu yerde
altlik lizerinde yapildigin1 gostermektedir (Sarica ve Cam, 1998; Sarica ve ark.,
1996). Altlik olarak bolgelere gore farkli materyaller kullanilmaktadir. (Sarica ve
Cam, 1998). Karkas kusurlari, yasama giicliinde diisme, althlk nemi nedeniyle

mikroorganizma gelisiminde artis, kiimeslerde gaz ve toz olusumunun artmasi gibi
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ozelliklerde altlik ¢esitleri, farkli etkiler olusturmaktadir (Moore ve ark., 1996; Sarica
ve Cam, 1998).

3.1.3.11 Kedi Topragi Olarak

Evcil hayvan beslemelerinde kedi , kopek gibi hayvanlarin ¢evreye yaydiklari
istenmeyen kokularin absorplanmasi i¢in hayvan yataklarma zeolit karistirilarak
istenmeyen kokularin ¢evreye yayilmasi 6nlenir. Saglikli bir hayvan bakimi ve ¢evre

temin edilmis olur.

3.1.3.12 Kemik Saghgimin Iyilestirilmesi, Yumurta ve Kemik Gelisimini Olumlu
Etkileri

Zeolitin tavuk ve benzeri hayvan yemlerinde %35 oraninda tane veya toz
kullanimu ile;

- Yemden yararlanma etkiliginde artis (agirlik basina daha az yem kullanimi),

- Oliim oraninda azalma,

- Yemdeki besleyici maddelerin viicut¢a kullaniminda artis,

- Yumurtlama miktarinda % 3-7 artis,

- Viicut agirhiginda artis,

- Yumurta kabugu dayaniminda % 60-80 artis,

- Yeni dogan civcivlerin biiylime hizinda artis goriilmektedir.

Zeolitin yumurta kabugu olusumu ve kemik gelisimi iizerine olan olumlu etkisi,
yapisindaki aliiminyum ve silisyum iyonlariin kan plazmasindaki fosfor iyonlari ile
¢Oziinmez alliminyum silikat bilesikleri olusturarak fosforun yararlanilirhginm
azaltma seklindedir. Boylece plazma kalsiyumunun emilimi ve kemiklerden
kalsiyum mobilizasyonu hizlanarak kabuk kalitesi iyilesmektedir (Elliot ve
Edwards,1991; Rabon ve ark.,1995). Ancak bu mekanizma tavuklarin tiikettigi
yemin kalsiyum ve fosfor diizeyi ile dogrudan ilgilidir. Nitekim fosfor diizeyi
yetersiz yemlere zeolit ilavesinde fosfor emiliminin yetersizligindeki artisa baglh

olarak yem tiiketimi, yumurta verimi, yumurta agirlig1 ve kabuk kalitesinde dnemli
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distisler gozlenmistir (Miles ve ark.,1983; Fethiere ve ark.,1990). Zeolitin kabuk
kalitesi lizerine olan olumlu etkisinin optimum veya daha diisiik diizeyde kalsiyum
iceren yemlerle beslenen tavuklarda daha belirgin oldugu da bildirilmektedir (Miles

ve ark.,1983; Elliot ve Edwards,1991).

Karma yeme % 0, 2 ve 4 oraninda dogal zeolitin ilave edildigi bir bagka
calismada, % 2 zeolitin yumurta verimi, yumurta agirlii, yem tiiketimi ve yemden
yararlanmay1 olumlu yonde etkilemedigi ancak, ilave diizeyi % 4’e ¢ikarildiginda
kontrol grubuna gore tavuk basina giinliik yem tliketiminin 4.08 g, yumurta
veriminin de % 4.22 oraninda arttig1 bildirilmektedir

(Yalgin ve ark.,1987; Bozkurt M., ve ark., 2001).
3.1.3.13 Et Kemik Unu
Kanathlar i¢in et ve kemik unu protein bakimindan zengin bir {iriindiir.

Klinoptilolit yag emme, koku giderici ve kanatlilarda sindirim sistemini diizenleyici

olarak et ve kemik unu imalatinda vazgegilmez bir tirlindiir.
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3.1.4 Diger Kullanim Alanlar

Tablo 3.5 Diger sektorlerde zeolitin 6zelliklerine gore kullanildig: alanlar

Diger sektorlerde zeolit

kullanim Ozellikler
Mikron boyutlarindaki Iyon Adsorpsiyon | Katalizér | Molekiiler
6zel malzemelerden 9-15 degistirme elek

mm boyutlarina kadar

degisen tane iriliklerinde

Kagit iiretiminde dolgu Y
maddesi olarak
Madencilikte uranyum PY PY
yataklarinin
arastirilmasinda
Insaat sektoriinde hafif ° °

yap1 elemani ve ¢imento

katkisi olarak

Cim saha uygulamalar1 PY Y
Akvaryumda amonyak ve Y
hidrojen siilfid seviyelerini
azaltir
Su Kiiltiirti Uygulamalari ®
Toz Deterjan uygulamalari PY
Dogal zeolitlerin °

karayollarinda buz/kar

¢Oziicii olarak kullanimi

Tip sektorii ® °® °®
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3.1.4.1 Kagit Uretiminde Dolgu Maddesi Olarak

Yiiksek parlaklik ve beyazliga sahip zeolitler, adsorbatif yap1 ve baglayici
ozellikleri yapisal oOzellikleri ve kaolin, bentonit gibi bulking reaktiflerin asiri
pahalilig1 nedeniyle kagit endiistrisinde gittikce artan miktarlarda dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadirlar.

Bir dogal zeolit tiirii olan klinoptilolit katkili kagit, normal kil katkil1 kagitlara
gore daha tok olup, kolay kesilebilmekte ve miirekkebi daha az dagitmaktadir.
Klinoptilolit 10 mikrona kadar ogiitiildiigiinde, asindirma endeksi %3’den az,
parlakligi 80 civarinda bir malzeme 6zelligi kazanir. %28 zeolit tozu katilmis bir
karisimdan klasik kagida gore cok daha hafif kagit iiretimi miimkiindiir. Klinoptilolit
dolgu maddesi olarak kullanildiginda kagitlar daha yogun (normal kagit: 0,68 g/cm’,
klinoptilolitli kagit 0,72 g/cm’), daha opak ve daha kolay kesilebilir olmaktadur.
Klinoptilolit katkili organik boyalarla renkli plastiklerin ve duvar kagitlarinin
tiretiminde kullanilabilecek 1s1ya, 1s18a ve aside karst direngli renklendirici

kompozitler elde edilebilmektedir(Mumpton, 1978).

3.1.4.2 Madencilikte Uranyum Yataklarimin Arastirilmasi

Japonya’da yiiriitilen ¢aligmalarda bir bdlgedeki zeolitli tiiflerin varli§i orada
hem bazi cevher yataklarinin olusumuna isaret etmekte ve hem de 6zellikle kalin ortii
tabakast bulunan yerlerde maden arama yonteminin se¢imine yardimci
olmaktadir(Mumpton, 1978). Volkanik malzemenin hidrolizi sonucu olusan zeolitler
cevher yataklarinin olusumlarimin  agiklanmasi yaninda, aramalarinda da
kullanilabilir. Japonya'da tiifli kumtaslarindaki uranyum cevherlesmesinin

klinoptilolit-hdlanditli seviyelere bagimli oldugu belirlenmistir(www.dpt.gov.tr).
3.1.4.3 Insaat Sektériinde Hafif Yapr Elemani ve Cimento Katkust
Klinoptilolit, yiiksek sicakliklarda (1150-1250°C) 5 dakika kalsine edilerek,

hacminin 4-6 kati1 arttiralabilir. Cimento karisimma %10-20 zeolit(dogal veya

sentetik) katildiginda, betonun sertlesmesi sirasinda aciga c¢ikan CaO miktarin
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diisiirerek fizikokimyasal ozelliklerini iyilestirmektedir. Zeolitik tiiflerin puzolanik
aktiviteleri yiiksektir. Kolay 6giitiiliirler. Zeolitik tiifler kaliteli bir puzolandir. %24,
%28, %32 katkili ¢cimentolar zeolit tiif katkili ¢cimento, portland ¢imentosuna gore

stilfatli ortamda harcin dayanikliligini artirmaktadir (Okucu,A., 1998).

Pozzolan ¢imento ve beton endiistrisinde; zeolitik tiif yataklar1 bir¢ok iilkede
puzzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir. Zeolitik puzzolanlar, son beton
tirtiniin daima olarak yeralt1 su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda
onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin su altyapilarda kullanilacak puzzolan
cimento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis icermeleri nedeniyle betonun katilasma
sirecinde  aciga  c¢ikan  kirecin  nétrlesmesini  saglayabilmelerindendir

(www.dpt.gov.tr).

3.1.4.4 Cim Saha Uygulamalari

Zeolitler yeni ¢im sahalar olusturulurken veya mevcut ¢im sahalarin 1slahinda
basar1 ile kullanilmaktadir. Cim sahalar olusturulurken topragin havalandirilmasi
asamasinda ¢imin koklerinin bulunacagi derinlige maksimum miktarda zeolit
karistirilir. Mevcut ¢im sahalarda ise daha ince tanecikli zeolit yiizeyden uygulanir.
Uygulanan bu zeolit ¢imlerin koklerinde biriktikge topraga ilave edilen besi
maddelerinin daha etken kullanimin1 saglamaya baglar. Topraktaki azot ve
potasyumun suyla yikanarak uzaklastirilmasi azalir ve topraktaki suyun ¢imin kok
bolgesinde birikmesi ve besi maddelerinin kontrollii salinimi saglanir. Zeolit
kullanilarak ve kullanilmadan hazirlanan ¢im sahalarda yapilan incelemelerde, zeolit
iceren sahalarda ¢imin koklerinin 7-14 cm derinlikte, ¢ok kuvvetli ve pek ¢ok
besleme kokii icerecek sekilde gelistigi; buna karsilik zeolit icermeyen sahalardaki
¢imlerin koklerinin 1.5-5 cm derinlikte, olduk¢a zayif ve yetersiz sayida besleme
kokii icerecek sekilde gelistigi belirlenmistir. Zeolit kullanimi 6zellikle egimli
yamagclarin ¢imlendirilmesinde daha da yararli olmaktadir. Zeolitin kullanilmadig1
durumlarda ise, kullanilan giibre, sulama ve yagmur sulariyla yikanarak yamacin
yiiksek boliimlerinden algak boéliimlerine tasinabilmektedir. Bunun sonucu olarak

yamacin yiiksek boliimleri kotii bir bigimde ¢imlenmis goziikiirken algak boliimleri
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daha yesil ve saglikli c¢imlerle kaplanmig bir goriintii vermektedir. Kotii toprak
yapisi, topragin zamanla sikigmasi, toprakta yeterli havalanma ve buharlasma
olmamasi, topragin istenildigi gibi su tutmamasi gibi nedenler basarili bir
cimlendirme yapamamanin baglica nedenleridir. Cim sahalardan giderek artan {istiin
ozellikler beklendiginden, ¢imlendirilecek topragin uygun hale getirilmesi de giderek
Oonem kazanmaktadir. Yapilmasi gereken, topragin fiziksel 6zelliklerini degistirerek,
¢imin suya ve besin maddelerine daha iyi ve diizenli ulasimini ve topragin daha iyi
ve slirekli havalanmasini saglayarak, ¢imin daha giiclii ve saglikli kokler olusturarak
daha iyi goriniimlii hale getirilmesidir. Bu hususlarin dengeli bir bi¢imde
gerceklestirilmesi ile ¢imlerin bakim onarim ve buna bagli olarak is¢ilik ve madde
kullanim maliyetleri diisiiriilebilecektir. Bu durumda daha az su ve giibreye ihtiyac
duyulacaktir.

Cim sahalarda zeolit kullaniminin avantajlari:
-Uygulamasi kolaydir ,Cimler i¢in gerekli suyun daha uzun siire toprakta kalmasini
saglar.
-Toprakta bozulmadan kalir (uzun siireli dengeli ).
-Topragin katyon degistirme kabiliyetini artirir .
-Tarim ilac1 kullanim miktarini azaltir .
-Sodyum igerigi diisiiktiir. Insanlar ve diger canlilar igin zehirli degildir.
-Topragin su ve hava gegirgenligini artirir , fiziksel 6zelliklerini iyilestirir .
-Topragin islenmesinde kullanilan metalik aletlere kum gibi zarar vermez.
-Cim koklerinin olusumunu hizlandirir ve iyilestirir .
-Cim yogunlugu ve giicii arttifindan oynanan topun ¢im iizerinde iz birakmasini
Onler .
-Giibrenin ve besin maddelerinin suyla yikanip uzaklagmasini azaltir.
-% 100 dogal oldugundan cevre acisindan emniyetlidir.
-Giibre ve besin maddelerinin su ile yikanarak yer alt1 sularina karigmasini azaltir.
-Giibre kullanimini1 azaltarak da ¢evre dostudur.
-Kontrollii salinimla potasyum ve amonyum kullanim verimini arttirir.
-Asir1 ¢im ekilmesinde bile ¢ok iyi ¢aligir.

-Asin giibre kullanimi gibi nedenle ¢imlerin yanmasini onler.
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-Bu giline kadarki uygulamalar1 ile golf, futbol vb spor sahalarinda, park ve

bahgelerde kendini isbatlamistir(karacamineral.zeolitblogcu.com).

3.1.4.5 Akvaryumda Amonyak ve Hidrojen Siilfid Azaltmasi

Zeolitler akvaryumdaki amonyak ve hidrojen siilfid seviyelerini azaltir, bu sayede
balik biiyiime oranlarinda ve populasyon yogunlugunda artis saglanir. Ayrica
cevresel gerekliliklere uyum saglamak amaciyla atik sulardaki yiiksek bir amonyak
seciciligi 6zelligi sayesinde amonyak seviyesini de azaltir. Iyon degisim filtresi
olarak kullanildiginda, zeolit su kiiltiirii sistemlerindeki doner taze su icerigindeki
amonyagi %97 oraninda azaltir. Zeolitlerin kimyasal olarak amonyagi azaltma
yetenekleri dogal zeolitteki amonyagin emilmesi ve bu sayede sulu soliisyondaki
NH4-NH; dengesinin degismesi ve NHj; toksiklik potansiyelinin azalmasi sayesinde
olusmaktadir. 3 mikrona kadar filitrasyon saglar. Sert suyu seven baliklardaki dez
avantaj1 ise suyu yumusatmasidir. Zeolitlerin nitrojen ¢ekme 6zelligi, bu madenin su
sistem havalandirmasinda oksijen yoniinden zengin hava iiretmesini saglar. Filtre
olmadan da akvaryum ylizeyine yayilan zeolit amonyagin azaltilmasinda etkili olur.
Zeolit, canli baliklarin nakliyesi sirasinda olusan amonyagi azaltarak litre basina
daha fazla balik tasiabilmesini saglar. Gereken dogal zeolit miktari su PH’ina, su
1s1s1ina, su hacmine, balik tiiriine, balik popiilasyon yogunluguna, su kalitesine ve
zeolit yatagindan akan su oranina baglidir. Akvaryum ya da havuzun berrakligini
kaybetiginde cazibesi de yok olur. Bu sorunun nedenleri; pH yiiksek, toplam
alkalinite yiiksek, stabilizator yiiksek, klor seviyesi diisiik, kalsiyum sertligi ytiksek,
toplam ¢oziinmiis maddeler yiiksek, fazla metaller (renkli su), yosun, filtrenin
temizlenme, bakim veya servis ihtiyaci, fazla mikroskopik yabanci maddeler olabilir.

Bu sorunlarin ortadan kalkmasi i¢in zeolit(klinoptilolit) filtreler kullanilabilir.
3.1.4.6 Su Kiiltiirii Uygulamalart

Go6l ve goletlerde biyolojik artiklarin neden oldugu kirliligin temizlenmesinde,
dogal zeolitler, 6zellikle klinoptilolit etkin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, dogal

zeolitlerden, canli balik tasimacilii ve su kiiltiir ortamlarinda ihtiya¢ duyulan
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oksijence zengin hava akimini ve su igerisindeki amonyum iyon konsantrasyonunun

kontrolii temininde de yararlanilmaktadir (www.dpt.gov.tr).

3.1.4.7 Toz Deterjan Uygulamalart

Deterjanlarda ilk zamanlarda kullanilan yap1 maddeleri fosfatlardi. Giiniimiizde
ise fosfatlarin yerine yapt maddesi olarak zeolitler kullanilmaya baslanmstir.
Gilinlimiizde toz deterjanlar1 olusturan bir takim yardimci maddeler vardir. Bu
yardimct maddelerin kolayca depolanabilmesi, deterjanin kullanimindan sonra
tiikketici lizerinde bir yan etki olusturmamasi ve ¢evreye zararlt olmamasi arzu edilir.
Yapt maddeleri de deterjanlara katilan maddelerdendir. Deterjanlarin temizlik
giiciinii artirmak i¢in de kullamlirlar. Fosfatlar, sudaki Ca™ ve Mg™ iyonlarm
tutarak suyu yumusatir ve lekeleri c¢ikartirlar. Boylece kullanildiklart toz
deterjanlarin temizleme giiclinii daha da artirirlar. Ayrica fosfatlar, toz deterjanlarin
tozlarmin daha dayanikli olmasin ve serbest¢e yikama suyunda dolasmasini saglarlar.
Toz deterjanlarda fosfatlar kullanilmaz veya gerekli orandan az miktarda kullanilirsa
elde edilen verimde de belli oranda diigme oldugu goriiliir. Bu durumda ticari degeri
diisiik olan bir iirlin elde edilir. Fosfatlarin yerine kullanilacak maddelerin tespiti
yapilirken, yapilan testlerde yalniz verim ve fiyat gibi kosullar degil, sosyolojik ve
insan saglig1 i¢in giivenli olup olmadig1 da dikkate alinmistir. Fosfatlarin yerine
sitratlar, poliakrilitler maleikasit ve nitrirotriasetat (NTA) yapilarmin kullanilmasi
icin cesitli ¢alismalar yapilmistir. Uzerinde ¢alisma yapilan bu maddelerin toz
deterjanlarda kullanilmasinin pek ¢ok zarari oldugu goriilmiistiir. Bunlarin pek ¢ogu
zayif biyolojik parcgalanabilirlige sahiptir. Dogal zeolitlerin deterjanlarda kullanimi
incelendiginde; dogal zeolitlerle yapilan yikama islemlerinde parcacik boyutu, iyon
degisim kapasitesi ve iyon degisim kinetigi yaninda dogal zeolitin safligin da
onemlidir. Dogal zeolitte bulunan yabanci mineraller yikama islemine olumsuz
yonde etki ederler. Dogal zeolitler, alindiklar1 yataklara bagl olarak farkli 6zellikler
gosterebilir. Suda ¢Ozlinmeyen iriinlerin pargacik boyutu, kumasin goézenek
boyutundan daha kiigiik olmalidir. Dogal zeolitler, farkli parcacik boyutlarina
sahiptir. Deterjan tiretiminde kullanilacak olan dogal zeolitlerin 6glitme ve ayirma

islemleri yardimiyla saflastirilmasi gerekir. Ogiitme ve ayirma islemleri sonunda,
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elde edilen dogal zeolitlerin pargacik boyutu, sentetik zeolitlerden farkli olmaktadir.
Dogal zeolitlerin ¢cogu diizensiz parcacik sekline sahiptir. Biitiin bu dogal zeolitlerin
pargacik boyutunda, 6glitmeden sonra hemen hemen bir parca farkliliklar olusur.
Kumasin gozenek boyutu ile iiriinliin pargacik boyutunun uygun oranda oldugu
durumda, biitlin pargacik sekillerine bakilmaksizin, Avrupa yikama kosullar1 altinda
irlin test edildigi zaman, kumas iizerinde tortu gozlenmez. Dogal zeolit iiriinler
deterjan formiilasyonunda kullanildig1 zaman koseleri kiit ve dik acili olan sentetik

zeolitlere gore makine pargaciklarini daha az asindirdiklart goriilmiistir.

3.1.4.8 Dogal Zeolitlerin Karayollarinda Buz/Kar Coziicii Olarak Kullanimi

Zeolitlerin buz/kar ¢o6ziicii olarak kullanilmasinda tek bir kullanim regetesi
vermek miimkiin degildir. Iklim sartlarina bagl olarak tuz/kum orani gibi tuz/zeolit
oranlar1 da degismektedir. Zeolitin SiO /Al O orani, nem igerigi, modifiye formu,
1slanma 1s1s1 yaninda kullanilan tuzun o6zelligi de ¢ok Onemli parametrelerdir.
Zeolitin 1slanma 1s1s1 da buzun daha hizli erimesinde 6nemli rol oynar. Zeolit
kullanarak -30 °C civarinda isleyen ve yaklasik bir ay etkisini siirdiirebilen buz/kar
¢Oziiclisii yapmak miimkiindiir. Zeolitle birlikte tuzun kullaniminda, buzun
coziilmesi ile olusan tuzlu suyun pH'1' zeolitin ampoterik etkisi nedeniyle 7
civarindadir. Bdylece tuzlu suyun korozif etkisi azaltilmis olur. (Zeolit+ tuz)
karisimi, (tuzt+kum) karigimi gibi kamyon iizerinden insan giicii ve kiirekle yola
serpilebilir. Bu serpme islemi fazla zaman aldigindan ve istenilen hizda
olmadigindan verimlide olmaz. Serpme isleminin tuz sericileri ile yapilmasi hem
diizgiin serpme hem de karisimdan istenen verimin alinmasini saglar. Yokuslarda,
zincir takmadan ¢ikilmast miimkiin olmayan yolarda trafik giivenligi a¢isindan
Tuz+Zeolit+Kum (veya agrega) karisimi daha uygun olabilir. Kamyon iizerinden
insan giicii ve kiirekle yola serpilebilir. Bu serpme islemi fazla zaman aldigindan ve
istenilen hizda olmadigindan verimlide olmaz. Serpme isleminin tuz sericileri ile
yapilmasi hem diizgiin serpme hem de karisimdan istenen verimin alinmasini saglar.
Yokuslarda, zincir takmadan ¢ikilmast miimkiin olmayan yolarda trafik giivenligi
acisindan ~ Tuzt+Zeolit+tKum  (veya  agrega)  karisimi  daha  uygun

olabilir(Yoriikogullari, E.,2005).
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3.1.4.9 Tip Sektoriinde

Tip alaninda dogal hiicresel savunma(yapilarina iyon degisimi ile Ag
yerlestirildiginde antibakteriyel madde),
-Diyaliz sivilarinin rejenerasyonunda,
-Florid igerikli dis pastasinda parlatict madde,
-Dogal zeolitte kanser riskini azaltma 6zelligi,
-Giiglii bir antioksidan islevi,
-Agir metallerin sistemden ¢ikarilmasina yardimci,
-Diyarenin meydana gelmesini azaltici(Liu B, Yan F, Kong J, Deng J. Anal., 1999).
-Sindirim yolunda besin maddesinin emilimini gelistirici,
-Sindirimsel pH’yi dengeler ve boylece asit geriakisini azaltici,
-Genis spektrumlu anti-viral ajan olarak kullamilirlar.
-Baz1 zeolit tiirleri enzimler ve medyatorleri koimmobilize ederek biyolojik sensor
hazirlayabilirler(Dyer A, Morgan S, Wells P, Williams CJ.,2000).
-Klinoptilolit ile muamele edilen degisik tiimorlerde bazi iyilesmeler
goriilmiistiir(Keeting PE, Oursler MJ, Wiegand KE, Boude SK, Spelsberg TC, Riggs
BL., 1992).
-Silisyumun kemik kalsifikasyonunda fizyolojik etkisi oldugu ileri siiriilmektedir
Zeolitlerde bol miktarda bulunan Si kemik sagliginin iyilestirilmesinde kullanilabilir.
(Rodriguez-Fuentes G, Barrios MA, Iraizoz A, Perdomo I, Cedre B., 1997).
- Karaciger hastaliklarinin tedavisinde kullanilir (Chuikova R, Vozhakou SV., 2005).
-Agizdan alindiginda mukozadan emilmez. Mide ve oniki parmak bagirsagindaki 1.5
ve 8.1 gibi ¢ok farkli pH degerlerinde bile agir metalleri absorbe edebilir ve diski ile
gastrointestinal sistemden uzaklastirir. pH 1.5' da demir ve civay1 absorbe eder, pH

8.1'de ise kursun, civa, amonyum ve demir absorbe edilir (Karadag D., vd., 2006).
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BOLUM DORT
MANISA-GORDES ZEOLIT OLUSUMLARI ve ZEOLIT MADENCILIiGi

4.1 Manisa-Gordes Yoresinin Jeolojisi

Manisa-Gordes ¢evresindeki niyosen istif igerisindeki tiiflerin yaklasik 2/3 sinde
zeolit minerali olusumu gozlenir. Bu tiiflerin % 80’1 hoylandit ve klinoptilolitten
olugsmaktadir. Bu tiifler, Gordes ilge merkezinin (sekil 4.1) yakin ¢evresinde yer alir
ve litostratigrafik olarak 2 seviye halinde konumludurlar. Bunlara gére, Menderes
Masifinin kristalen kayalar1 ve Izmir-Ankara Zonuna ait kaya birimleri {izerine
uyumsuz olarak gelen, 1000 m' ye ulasan kalinliktaki Miyosen ¢okel istifi, altta bir
aluviyal seri (alt kaba ve ince taneli birimler; bloktasi-cakillagi kumtasi ve bunlar
tizerinde kumtasi-cakil kumtagi-yerel ¢amurtas1 ve seyl) ile iistte bir volkanoklastik
golsel seriden ibarettir. Bu iist seri igerisinde ise altta ve en iistte (sirasiyla en fazla
80 ve 70 m kalinliklarda) iki tiif seviyesi ile aralarinda kumlu, killi, karbonatli, tiifli
ve bunlarm karisik tiplerinden olusan ardalanmali bir birim yeralir. iki tiif seviyesi de
riyoiit-riyodasit karakterli, alt tiifler ise camsi-kristal-kismen litik gecisli kuzeyden,

giineye lapilli-kiil-toz tif dizilimidir.
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Ust tiifler ise camsi-kristal, kiil-toz tiiflerdir. Fenokristaller kuvars, plajioklaz
(albit-oligoklaz) sanidin ve diisiik oranlardaki biotitdir. Tiiflerin saha genelindeki
otijen mineralleri ise zeolitler (baslica hoylandit-klinoptilolitler, yerel olarak analsim
ve nadiren flipsit), silis mineralleri (opal-CT ve kuvars), kil mineralleri (smektitler ve
10 A killeri; illitseladonit), K-feldspat ve karbonat mineralleri (kalsit, nadiren,
dolomit’dir. Volkanoklastik serinin zeolitik diyajenezi sonucu yaygin bir zeolitlesme
meydana gelmis ve 6zellikle hoylandit-klinoptilolit tip grup mineraller baslica tiifler
icerisinde ve onlarin cam parcalari, bosluklari, pumis lifleri ve tim baglayici
malzemesinde gelismislerdir. Grup mineral tipleri alt tiiflerde biiyiikk oranda
klinoptilolit, iist tiiflerde ise tiimiiyle hoylandit-2 tipdedirler (Esenli, 1992; Esenli, ve
Ozpeker, 1993).

4.2 Havzanin Yapisi

Gordes neojen havzasi, 700 km? genigliktedir ve Esenli,(1992)’nin caligsma alani
150 km® olan havzanin dogu ve kuzeydogu kesimleridir. Neojen ¢okeller doguda
Menderes masifinin kristallenen kayalar1 , kuzey ve kuzeybatida ise izmir-Ankara
zonunun ofiyolit topluluguna ait Mesozoyik yasl birimleri iizerine olumsuz olarak
gelmektedir (Sekil 4.2). Havza baslica akarsu ve gol ortamlarina ait, klastik ve
volkano klastik olusumlari iceren maksimum 1000 m. kalinliktaki istif ile temsil
edilebilir. 1000 m. kalinliktaki bu istif litostigrafik olarak bes birime ayrilmistir
(Sekil 4.3). Bunlar alttan iiste dogru alt kaba taneli birim, alt ince taneli birim, alt tiif
birimi, iist birim ve {st tif birimidir. Miyosen baslangicindan itibaren temel
kayalarin oldukga iri parcalart ¢okelme hizi ve temel topografyaya bagli olarak
aliivyal yelpazesi seklinde masif eteklere yerlesmistir. Daha sonra kuzey ve dogudan,
gliney ve batiya dogru enerjideki azalmayla ilgili olarak, nispeten durgunlasmis
akarsu ortaminda daha ince boyutlu, az cakilli ve bloksuz elemanlar ¢okelmistir.
Boylece altta blok tasi- ¢akiltasi -kumtas1 ve liste dogru dereceli gegisle kumtasi
egemen litolojili fliiviyatif birimler meydana gelmistir. Fliiviyatif serinin ¢okelimi
tamamlanmadan bolgenin kuzey-kuzeybatisinda yerel olarak gol ortamina gegilmis
ve baglica camurtasi-seyl litolojili ince bir diizey taneli birimler icerisinde

yerlesmistir. Dar ve s1g olan bu gol, tekrar akarsu kosullarina gecis gostermis ve
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miyosen sonlarina dogru gorsel ortam, ana neojen goliinii meydana getirecek siire ve
yayilim kosullarinda olusmustur. Alt tanelerin ¢okeliminin son evresinde kuzey-
kuzeydogudaki bir volkanik merkezden kaynaklanan toz, kiil ve kiiclik boyutlu
piroklastlar havadan taginma yoluyla ¢okelmis ve klastik sedimanlar ile yersel olarak
karismistir. Bolgedeki ilk volkanik {iriin olan bu tiiflerin ¢dkelimini takiben tim
kesimlerde volkanoklastik kokenli ve ardalanmali bir gorsel seri ¢okelimi devam
etmistir. Alt ve iist seviyelerinde yerel olarak degisen ancak belirgin kalinliklarda
calkantili ortam tirlinlerini de igeren bu volkanoklastik istif neticesinde baslica tiif,
camurtasi, seyl, killi-kumlu kiregtagi ve bunlarin karbonatli, silisli tlirleri meydana
gelmistir. GOl sedimanlar igerisine aralikli ve kisa siireli {irtinler veren volkanik
kaynak golsel ¢okellerin en iistiinde, daha yogun ve devamli bir besleme ile toz ve
kiil boyutlu bilesenlerden olusan bir tiif seviyesini olusturmustur. Statigrafik olarak
farkl iki tiif birimi de camsi, camsi-kristal tipte ve riyolit- riyodasit bilesimlidirler.
Havzanin tiim golsel ¢okelleri hem asinmadan dolayr kalinlik degisimleri gosterirler

ve kendi i¢inde yanal gegislidirler(Esenli, 1992).

Kuvolerner -
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Sekil 4.2 Gordes gevresinin bolgesel jeolojisi(Esenli, 1992)
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Sekil 4.3 Gordes Cevresindeki kaya birimlerinin genel statigrafik dikme kesiti
(Esenli, 1992)

4.3 Havzanin Hoylandit-Klinoptilolit Mineralojisi

Bolgede saptanan mineraller, hdylandit ve klinoptilolit tiiriindedir ve bunlarin
farkliligr alt ve st tiif birimleri bazinda belirgin olarak saptanmigtir. Alt tiif biriminin
fazla diizenli yigisimlar seklinde olmayan, genellikle 5 mikronun {izerinde uzun
boyutlu ve monoklinik levha goriiniimlii klinoptilolitlerinde Si/Al oranlar1 4.61-5.43
arasinda ve (Na+K)/(Mg+Ca) oranlar1 da 0.96-2.99 arasindadir. Alt ve dist tiif

biriminin her ikisindeki hdylandit ve klinoptilolit mineralleri sodyumca
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fakirdir.bunun yaninda alt tiif birimindeki klinoptilolitler potasyumca daha zengindir.
Ust tiif birimindeki hdylandit ve az miktarda klinoptilolitlerde ise Si/Al oran1 4.22-
4.57 arasinda iken, (Na+K)/(Mg+Ca) oranlar1 0.28-0.42 arasinda olup, iist tiif birimi

zeolit minerallerinin kalsiyumca daha zengin oldugunu gostermektedir.

4.4 Tiirkiye’deki Zeolit Olusumlar1 ve Rezerv Potansiyeli

Tiirkiye’de zeolitlesmeye ana malzeme olabilecek kaya gruplari c¢ok genis
alanlarda Bat1 Anadolu ve I¢ Anadolu’da yiizeydedirler. Ancak belirli bir sahada
zeolit potansiyelinin ortaya c¢ikarilmasi arazi ¢alismalrinin 6tesinde detayli laboratuar
calismalarin1 gerektirmektedir. Genellikle zeolitlesme gecirmis kayada homojen bir
zeolit varlilig1 olmamakta, ayn1 kayanin zeolitli, az zeolitli, yiiksek zeolitli zonlarini
ayirt etmek detayli ve yiiksek maliyetli ¢aligmay1 gerektirmektedir. Dolayisiyla
rezerv tespiti de oldukca zorlasmaktadir. Buna karsin Tiirkiye’de zeolit agisindan i1yi
calisilmig, yanal ve dikey Olgekte tiim degisimleri bilinen piroklastik dikkate alinsa
dahi tilkemizin zeolit zengini ve bir rezerv sorunundan bahsedilemeyecegi anlasilir.
Ayni zamanda bu yiiksek rezervli zeolitli kayalarin igerisindeki zeolit oraninin
kalitesi de oldukca yiiksektir. Diinyada en c¢ok aranan zeolit minerali olan
klinoptilolit, bugiin zeolit madenciligi yapilan Gordes(Manisa) ve Bigadig¢(Balikesir)
bolgelerindeki piroklastiklerde % 80 oraninda bulunmaktadir(Esenli, 2002). Tiirkiye
zeolit olusumlar1 ana kayalariin olusum ve yas 6zelliklerine gore siniflandigi zaman
tic grup olusum ortaya ¢ikmaktadir:

-Ust Kretase yasl, denizalti volkaniklerine bagl olanlar; Sile, Bilecik-Sogiit,
GoOyniik-Mudurnu Boélgelerindeki olusumlar. Ana kaya genellikle andezitlerdir.
Cogunlukla homojen zeolitlesme gosterirler. Zeolit mineralleri genelde mordenit ve
klinoptilolitdir. Kaya igerisindeki zeolit oran1 orta diizeydedir. Zeolit kristallerinde
kristalinite diisiiktiir.

-Eosen-oligosen yasli, denizel-karasal gecisli volkaniklere bagli olanlar; Gelibolu-
Kesan-Uzunkoprii arasi, Karamiirsel-Yalova-Cinarcik arast olusumlar. Ana kaya
genellikle dasit ve andezitdir. Zeolitlesme dikey yonde degiskendir. Zeolit
mineralleri genelde klinoptilolit, analsim ve mordenittir. Klinoptilolitlerde kristalinite

diistik, digerlerinde yiiksektir.
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-Miyosen-Pliyosen yash karasal volkaniklere bagli olanlar; Diger bolge olusumlari.
Ana kaya genellikle riyolit, riyodasit ve dasitlerdir. Zeolitlesme ¢ogu olusum igin
yanal degisim gosterir. Bazi olusumlarda yanal ve diisey degisimlidir. Zeolit
mineralleri genelde klinoptilolitdir, analsim, fillipsit, sabazit, mordenit, eriyonit’dir.
Klinoptilolit olusumlarinda kristalinite yiiksektir. Klinoptilolitler genelde kalsiyum

ve potasyumca zengin, sodyumca fakirdirler. Hoylandit-klinoptilolit grubun her iki

ucunda da olabilirler ve 1s1l kararliliklar1 da degiskendir(Esenli,2002).

Tablo 4.1 Tiirkiye’deki zeolit olugsumlari

Bolge Zeolit Minerali

Uzunkdprii giiney ve batist (Edirne) klinoptilolit

Kesan kuzeyi (Edirne) klinoptilolit

Kesan giineybatist (Edirne) mordenit, analsim, klinoptilolit
Gelibolu kuzeybatis1 (Canakkale) klinoptilolit

Sile-Agva arasi (Istanbul) mordenit

Karamiirsel-Yalova aras1 (Yalova) klinoptilolit

Cmarcik giineyi (Yalova) klinoptilolit, mordenit
Mustafakemalpasa (Bursa) klinoptilolit

Sultancayir1 (Balikesir) klinoptilolit

Bigadic (Balikesir)

klinoptilolit, analsim

Gordes (Manisa) klinoptilolit, analsim

Foga (Izmir) klinoptilolit

Cesme (Izmir) klinoptilolit

Urla (izmir) klinoptilolit, analsim

Sandikl1 (Afyon) sabazit, fillipsit

Saphane (Kiitahya) klinoptilolit

Gediz (Kiitahya) klinoptilolit

Emet (Kiitahya) klinoptilolit, analsim

Kirka (Eskisehir) klinoptilolit, fillipsit

Sogiityolu (Bilecik) klinoptilolit

Bahgecik —Golpazar (Kocaeli-Bilecik) analsim

GOyniik (Bolu) klinoptilolit, analsim, mordenit

GoOyniik-Mudurnu arasi (Bolu) klinoptilolit

Polatli-Miilk-Oglak¢1 (Ankara) analsim

Nallithan-Cayirhan (Ankara) analsim

Beypazar1 (Ankara) analsim, klinoptilolit, vairakit
sabazit

Kalecik-Hasayaz-CandirSabanozii(Ankara - analsim

Cankirn)

Ugurludag (Corum) klinoptilolit

Yildizeli (Sivas) klinoptilolit, mordenit

Urgiip (Nevsehir) analsim, klinoptilolit, sabazit,

eriyonit, mordenit
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Tiirkiye’de yaklasik olarak 50 milyar ton zeolit rezervi oldugu tahmin
edilmektedir(DPT, 2001). Tablo 4.1°de Tirkiyedeki zeolit olusumlari
gosterilmektedir. Tablo 4.2° de ise Gordes(Manisa) yoresindeki mevcut dogal zeolit

potansiyeli belirtilmektedir.

Tablo 4.2 Gérdes(Manisa)’ deki dogal zeolit rezerv potansiyeli(Esenli, 2002; Ozaydin, 2005).

Bolge Rezerv ve kalite verileri
Zeolit orani, mineral fasiyeslerine bagh
Gordes(Manisa), olarak %0-100 aras1 degisen, ancak
Gordes cevresi ve kuzeyi, ylizeylenmelerin  2/3  oraninda %380
Kirankdy-Ogulduruk-Kuslukkdy arasi ve | zeolitli-ortiilii olmayan 1.1 milyar ton
Gordes giineyi, rezervdir. Ortiilii rezerv ise 10 milyar
Kalabak-Kayacik arasi ve ¢evreleri, tonun iizerindedir. Ayrica “Ust Birim” in
Golyar mevkii. tif ve tiifitlerinde yiliksek hoylanditli
disiik (nadir seviyeler) analsimli 200
milyon ton iizeri goriinlir+tmuhtemel
rezerv mevcuttur. Baslica mineraller;
klinoptilolit ve analsim’dir.

4.5 Gordes Havzasinin Zeolitlesmesi

Gordes yakin c¢evresindeki Neojen havzanin asitik tiiflerinde hoylandit -
klinoptilolit tiirli zeolit minerallerinin yiliksek miktarda bulundugu zonlar, bu tip
kayalardaki zeolitli diyajenetik alterasyonu temsil eden 6zelliktedir. Ayrica belirgin
bir alterasyona ugramamis zonlarinda bulunuyor olmasi, buna ait érneklerinde taze
kaya grubu igerisinde degerlendirilebilmektedirler. Havzanin tiiflerinde birincil
bilesenler benzerdir. Zeolitlesme tlimiiyle camsal parcalarda ve baglayict malzemede
gelismistir. Fenokristallerin taze ve altere kaya gruplarindaki oranlara benzerdir ve
belirgin herhangi bir alterasyona ugramamislardir. Zeolitli diyajenetik alterasyonda
meydana gelebilecek kimyasal degisimler hem birincil malzemenin bilesimine hem
de bu malzemenin (¢ogu kez volkanik camdir) ¢oziinmesi ve zeolit kristallesmesi
arasindaki siirede, bulundugu ortamin kimyasina bagli olacaktir. Ortam kimyasini ve
farklilagmasint hem denetleyerek hem de bundan etkilenecek sekilde, pH, tuzluluk,
alkalinite gibi parametrelerde birinci derecede rol oynayacaklardir. Gordes'teki asitik
tiiflerin zeolitlesmesinde belirgin olan 6zellik Si, Ca, Na ve K' un yiiksek derecede

mobil, Mg' un, hatta Al' un da 6zellikle hdylanditli alterasyonda mobil olduklaridir.
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Si' un az veya ¢ok kaybi1 bu tip aberasyonlarda ortaktir. Ancak birincil kaya bilesimi
veya diger ifadeyle birincil cam bilesimi Si' daki degisimi etkileyecektir. Dolayisiyla
riyolit - riyodasit tip kayalardan itibaren gelisen hdylandit - klinoptilolit tiirii
zeolitlesme latit - andezit benzeri tiptekilerden gelisene gore daha fazla Si kaybi ile
neticelenecektir. Gordes hoylandit — klinoptilolitlerinin birim hiicre bilesimlerinden
yuksek Si icerdikleri hatta hoylanditlerde bile Si/Al=4 sinirinin iizerinde degerlere
sahip olduklar1 belirlenmistir. (Esenli., F, 1993).

4.6 Tiirkiye’de Zeolit Madenciligi

4.6.1 Zeolit isletme yontemi

Tiirkiye’de isletilen zeolit madenlerinin tiimi acgik isletme tipindedir. Cevher
ocaktan delme-patlatma veya ekskavatorle kazilarak ¢ikarilmaktadir. Daha sonra tistii
ortiilii bant konveyorlerle veya kamyonlarla tasinarak kirma-6giitme tesisine
gotliriilmektedir. Zeolitin nem tutma kabiliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle,
ocaktan cikarilan cevherin en kisa siirede listii kapali tesise gonderilmesi ya da
kazildig1 yerde tlizerinin kapatilarak muhafaza edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde,
yagmur ve kar gibi hava kosullar1 nedeniyle zeolitler yogun nem tutmakta ve kirma-
eleme tesislerinde problem yaratmaktadir. Bu ylizden, zeolit madenciligi genellikle
yaz aylarinda yapilmakta, kis aylarinda ise yazin stoklanan cevher islenmektedir.
Sekil 4.4°te Gordes’de bulunan bir zeolit ocaginda kazilmis {iriiniin nem tutmamasi

icin branda ile kapatilarak muhafaza edilmesi gosterilmistir.

ekil 4.4 Zeolit madenciliginde kazilmig iriiniin agik ocakta
branda ile muhafazasi
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4.6.2 Zeolit hazirlama ve zenginlestirme yontemi

Kirma-eleme tesisine getirilen kuru cevher, bant konveyoérlerle cekigli kiriciya
beslenir. Cok iri boyutlu taneler (+30 cm) ihtiva etmesi durumunda ise dnce bir
ceneli kiricidan gegirilmektedir. Cevherin kolay ufalanabilir (tozlasabilir) olmasi
nedeniyle c¢ekic¢li kiricilar birkag mikron diizeyinde iiriin verebilmektedir. Cekicli
kiricidan ¢ikan iirlin 6nce 5 mm’lik titresimli bir elege beslenmekte ve elek iistii
diger iri cevherlerle karistirilarak tekrar kiriciya verilmektedir. Bazi igletmelerde
cekicli kirict iiriinii ¢ok ince boyutlu malzeme havali separatorlerle de
alinabilmektedir. 5 mm’lik elegin altina gecen iirlin ise 6nce 1 mm’lik bir doner
elekten elenmekte ve elek iistii (-5+1 mm) iri boyutlu {iriin olarak satisa
sunulmaktadir. 1 mm’nin altina gegen iiriin ise talebe gore 0.5 veya 0.2 mm’lik doner
elekten elenerek mikron boyutlu iriinler elde edilmektedir. Zeolit madenciliginde

tercih edilen bir doner elek Sekil 4.5°de, ¢ekigli kirict ise Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Zeolit madenciliginde kullanilan bir ¢ekicli kirict ve kiricinin i¢ yapist
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Kuru eleme islemi prosesin en zor kademesi olup, cevherin bundan onceki
asamalarda minimum diizeyde nem tutmasi saglanmalidir. Aksi taktirde, nemli bir
zeolitin ¢ok ince boyutlarda elenmesi neredeyse imkansizdir. Eleme islemlerinde ¢ok
fazla toz meydana gelmesi nedeniyle TUstii kapali eleklerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Daha sonra farkli boyutlardaki cevher torbalama iinitesine girmekte
ve 25 kg’lik paketler halinde satisa sunulmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, zeolit madenciliginde herhangi bir on
zenginlestirme islemine ihtiyag duyulmadan, yalnizca kirma ve eleme islemi ile
satilabilir iiriin elde etmek miimkiindiir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en
onemli husus, cevherin miimkiin oldugunca nemden uzak tutulmasi veya on bir
kurutmanin yapilmasidir.

Her ne kadar Tirkiye’de yiiksek kalitesi nedeniyle zeolit mineraline
zenginlestirme iglemi uygulanmasa da bazi iilkelerde zeolitler zenginlestirilmektedir.
Diisiik oranda zeolit minerali igeren cevherler genellikle gravite yontemleri ile
konsantre edilmektedir. Arizona’da diisiik kaliteli zeolitlerin iyilestirilmesi ig¢in
uygulanan bir zenginlestirme yontemi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu yontemde diisiik
tendrli.  zeolit Once bir hidrosiklondan gecirilmekte ve icerigindeki killer
uzaklagtirilmaktadir. Daha sonra sallantili masa ile zeolite gore daha agir olan
empriiteler (demiroksit, kuvars, feldispat vb.) artik olarak atilmata ve temiz bir zeolit
minerali elde edilmektedir. Elde edilen iiriin elenmekte ve daha sonra kurutularak
satiga sunulmaktadir. Yas olarak yapilan zenginlestirme islemlerinde kurutma ek bir

maliyet teskil etmektedir.

Cevh Ceneli Merdaneli Al‘t.lk
evher Kirict Kirict (Kil)

Hidrosiklon

Siniflandirict

A

v v
Sallantili Masa (-65 mesh) Sallantili Masa (+65 mesh)

\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 Y Y
[ Konsantre ] [ Ara Uriin ] [ Artik ] [ Konsantre ] [ Ara Uriin ] [ Artik ]

Sekil 4.7 Diisiik tendrlii zeolit mineralinin yas olarak zenginlestirilmesi
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4.7 Dogal Zeolitin Ekonomisi

Uretilen iiriinler, genellikle tarimda giibre katkisi ve toprak diizenleyici, hayvan
beslemede yem katkisi, igcme atik sularin temizlenmesinde filtre malzemesi,
hayvanlarin yasadiklar1 ortamda altlik olarak degerlendirilmekte ve ticari kodlu
trlinler olup, yurt iginde temsilciler ve yurtdisinda dagitict veya aract firmalar
vasitasiyla pazarlanmaktadir. A.B.D., bazi A.B. iilkeleri ve Israil’e ticari kodlu
klinoptilolit iiriinlerinin ihracati yapilmaktadir. Zeolit fiyatlar1 irdelendiginde, {iriin
kalitesine bagli olarak, yurt icinde 60-100 TL/ton, 60-120 USD/ton(izmir liman
teslimi, FOB fiyati) seklinde bir fiyat degisimi oldugu goriilmektedir(Kirveli, 2005;
Ozaydin, 2005).

Dogal zeolit talebi, iiretim seviyelerine yakin sekilde seyretmektedir. Bina
malzemesi, kesme tas ve puzzolan alanlardaki tiiketim yilda 2,5 milyon ton’dur.
Hayvan yemi, koku kontrolii ve toprak diizenleyici olarak kullanimi 1,0 milyon
ton/yil’dir. Katyon degisimi, adsorpsiyon uygulamalari 300 000 ton/yil’dir.
Diinya’da dogal zeolit talebi yillik olarak %1 artis gostermektedir. En biiyiik tiiketim
portland ¢imentosunun yerine kullanilan zeolitik puzzolan tiiketimidir. Daha yiiksek
safliktaki malzeme; su arntim1 ve diger c¢evre temizligi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri; klinoptilolit, mordenit, sabazit, eriyonit
ve fillipsittir. 2001 yilinda diinyadaki toplam zeolit iiretimi yaklasik 3,8 milyon
tondur ve bunun %801 klinoptilolittir. USGS yayinlarina gore; Cin ve Kiiba yillik
diinya zeolit iiretiminin %80’ini karsilamaktadir. Uriinlerin biiyiik bir kismu diisiik
tendrde pozzolonik uygulama igindir. Diger Onemli {iretici iilkeler; Almanya,
Japonya ve Kuzey Kore’dir. Fiyatlarla ilgili ticari verileri almak oldukca zordur.
Ornegin; tarimsal uygulamalar i¢in zeolit satis1 tane iriligine bagli olarak 30-120
USD/ton, evcil hayvan altlig1, balik tanklar1 ortami ve koku giderici uygulamalar i¢in
400-4500 USD/ton civarindadir. Deterjan kalitesindeki zeolit 400-600 USD/ton iken,
katalist kalitesinde olanlar 45,000 USD/ton fiyatlarinda pazarlanmaktadir
(Roskill,2003; Ozaydin, 2005).
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BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Hammadde Tanimi:

Bu tezin konusu olan deneysel ¢aligmalar, halen Manisa-Gordes yoresinde {iretim
faaliyetleri siirdiiren Incal, Enli, Rota ve Giinesli firmalarindan temin edilen ve
A,B,C ve D olarak isimlendirilen zeolit numuneleri iizerinde olmustur. Arastirmada 4
farkli sahaya ait olan bu numuneler; sirasiyla A numunesi(incal), B numunesi(enli),
C numunesi(rota) ve D numunesi(giinesli) olarak adlandirilmis olup, her sahadan
yontemine uygun olarak yaklasik 50-100 kg’lik temsili numuneler alinarak, Dokuz
Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimiine getirilmistir. Belirtilen cevher

orneklerine ait besleme mali kimyasal analizleri ise tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1 A,B,C ve D numunelerine ait kimyasal analizler

Numune SlOz A1203 F6203 CaO MgO NaZO KQO Kizdirma
Adi (%) | (%) | %) | (%) | (%) | (%) | (%) | Kaybi(%)

A 73,11 | 10,49 | 1,41 | 1,61 | 0,82 | 0,63 | 1,15 10,52
B 72,97 | 9,92 1,76 | 1,59 | 0,88 | 0,46 | 2,62 9,54
C 74,26 | 8,78 | 0,92 | 2,62 | 0,69 | 0,22 | 1,90 10,36
D 77,42 | 9,30 | 0,96 | 0,48 | 0,11 | 0,66 | 3,66 7,29

Tablo 5.1 incelendiginde goriildigii gibi SiO, % oranlann 72,97 ile 77,42
degerlerinde degisirken, diger elementlerin % oranlar1 yaklasik degerlerde
bulunmustur. Ancak, D numunesinin yapisindaki karbonat oranlarinin diisiik
degerlerde olusu, diger numunelerin kizdirma kaybina nazaran %7,29 gibi daha
diisiik bir kizdirma kaybina neden olmaktadir. Ancak D numunesinin SiO, oraninin
yiiksekligi olasil bir ufalanma 6zelligi yaratabilir. D tipi zeolit numunesinin goreceli
olarak %3,66 K,O degeri ile yiiksek bir K,O degerine sahip olusu tarim sektorii i¢in

daha tercih edilir bir zeolit tipi olduguna isaret etmektedir.



67

5.2 Alinan numunelerin dl¢iilen yer koordinatlar::

Yukarida A,B,C,D olarak tanimlanan temsili numuneleri meydana getiren yerlerin
yer koordinatlar1 tek tek asagida sunulan tablo 5.2-5.5’de gosterilmistir. Bu amagla,
Manisa-Gordes yoresinin farkli dort sahasindan alinan numune noktalarinin yer
koordinatlart GPS ile 100-150 m uzakliktan belirlenmis olup numunelere iliskin
orijinal numunelerin makroskopik boyuttaki goriintiileri de sekil 5.1-5.4 arasinda

gosterilmistir.

e A numunesinin yer koordinatlar:

Incal mineral sahasindan alman numunenin ve Izmir-Bornova’ya uzakligi
yaklastk 167 km olup, Manisa ilini gegtikten sonra Gordes’e giderken Softalar
Mevkii’nde bulunmaktadir. Bu numunenin alindigi sahanin yer koordinatlar1 tablo

5.2’ de gosterilmektedir.

Tablo 5.2 A numune alinan sahanin(incal) koordinatlari

Nokta Adi Y X Yiikselme(Z)(m)
1 607435 4314628 767
2 607075 4314461 761
3 607130 4314365 753
4 607320 4314245 709
5 607421 4314240 748

Sekil 5.1 A numunesi (incal)
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e B numunesinin yer koordinatlar:
B numunesinin alindig1 Enli Madencilik sahas1 Izmir-Bornova’ya yaklasik 173
km olup, bu saha Gordes’ten Demirci’ye giderken Bodamas mevkii’ndedir. Bu

numunenin alindig1 sahanin yer koordinatlari tablo 5.3 te gosterilmektedir.

Tablo 5.3 B numune alinan sahanin(enli) koordinatlari

Nokta Adi Y X Yiikselme(Z)(m)
1 614540 4312963 510
2 614529 4312878 508
3 614527 4312875 508
4 614526 4312872 507
5 614525 4312868 506
6 614522 4312866 506
7 614532 4312876 503
8 614536 4312883 503
9 614542 4312922 499
10 614541 4312919 500
11 614544 4312921 495

Sekil 5.2 B numunesi (enli)



e C numunesinin yer koordinatlari

C numunesinin alindigi Rota Madencilik sahasi Izmir-Bornova’ya yaklasik 170 km
uzaklikta olup, bu saha Salihli yolu {izerinde Asagi Gordes mevkii’nde yer

almaktadir. Bu numunenin alindig1

gosterilmektedir.

Tablo 5.4 C numune alinan sahanin(rota) koordinatlari

sahanin yer koordinatlart tablo 5.4’te

Nokta Ad1 Y X Yiikselme(Z)(m)
1 611221 4305335 462
2 611226 4305357 461
3 611233 4305377 461
4 611245 4305396 461
5 611260 4305415 461
6 611276 4305433 461
7 611293 4305449 461
8 611310 4305463 461
9 611339 4305481 462
10 611370 4305532 463

Sekil 5.3 C numunesi (rota)
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e D numunesinin yer koordinatlari

D numunesinin alindigi saha Manisa ili Demirci ilgesi Alaaga¢ koyii Giinesli
mevkiinde olup, dordiincii numunenin alindig1 sahanin yer koordinatlar1 Tablo 5.5’te

verilmektedir.

Tablo 5.5 D numune alinan sahanin(Giinesli) koordinatlari

Nokta Adi Y X
1 54000 3.927
2 54085 4.060

Sekil 5.4 D numunesi (giinesli)

5.3 Numunelerin X-Ray Grafikleri

Manisa-gordes yoresine ait, dort ayr1 sahaya ait zeolit numuneleri 6ncelikle X-ray
difraktometre caligmalarina tabi tutulmuslardir. X-ray difraktometre ¢ekimleri ile
gerceklestirilen difraksiyon dagiliminin siirekli spektrum tizerindeki piklerden hangi
20’ lara karsilik geldigi belirlenmektedir. Bragg kirmmim kosulunu (nA=2dSin@)
saglayan her 20’ya karsilik gelen (hkl) diizlemleri arasindaki dp uzakliklari ve

yansima siddetleri kataloglardan tespit edilmektedir. Piklerin ait oldugu fazlarin
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belirlenmesi i¢in American Society for Testing Material (ASTM) tarafindan
olusturulan difraksiyon indeksleri kullanilmaktadir. Standart olan bu kartlar
orneklerdeki kristalli yapiya sahip fazlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. X-Ray

analizleri Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi boliimiinde yapilmistir.

OLCUM : SPEKTROMETRE
TUP : Cu

KV : 32

mA : 22
KRISTAL : -
DEDEKTOR : GM

SILIT : -

FILTRE : Ni

Cps DEGERI : 1.10°

TIME CONTANT : 2

TARAMA HIZI : 2°/ Dak.
KART HIZI : 20 mm/ Dak.

Tablo 5.6 A,B,C ve D numunelerinin X-Ray analizi ile tespit edilen mineral yapisi

Numune Adi Difraksiyon
A Numunesi (Incal) Hoylandit, Klinoptilolit
B Numunesi (Enli) Hoylandit, Klinoptilolit
C Numunesi (Rota) Hoylandit, Klinoptilolit
D Numunesi (Zeolit) Sabazit

Yukaridaki kosullara gore belirlenen X-ray ¢aligmalarinda; ilk ti¢ numune ayni
Ozelliklere sahip olup, yapilarinda Hoéylandit ve Klinoptilolit birlikte
bulunmaktadir(tablo 5.6). Ancak li¢ numunede de Hoylandit 6zelligi , klinoptilolite
gore daha yiiksektir. Ayrica A, B, ve C numunelerinde kuvars, feldspat ve biotit
mineralleri de bulunmustur. D numunesinin ise zeolit minerallerinden sabazit oldugu

Sekil (5.5-5.8) * de sunulan X-ray grafiklerinden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.5 A numunesinin difraksiyon diyagrami

(K: Klinoptilolit, H: Heulandite, Q: Kuvars, B: Biotit, F: Feldspat)
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Sekil 5.6 B numunesinin difraksiyon diyagrami

(K: Klinoptilolit, H: Heulandite, Q: Kuvars, B: Biotit, F: Feldspat)
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Sekil 5.7 C numunesinin Difraksiyon Diyagrami

(K: Klinoptilolit, H: Heulandite, Q: Kuvars, B: Biotit, F: Feldspat)
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5.4 Numunelerin Mikroskopik Incelenmesi

5.4.1 Zeolit numunelerinin(parca ve taneli) mikroskopik incelenmesi

Deneylere esas teskil eden zeolit numunelerinin(parca ve taneli) Benii Madencilik
A.S’ye ait Olympus SZx16 tipi binokiiler mikroskopta inceleme bulgular1 asagida
verilmigtir:

A numunesine ait mikroskop goriintiileri Sekil (5.9-5.13)’te goriintiilenmektedir.

Sekil 5.9 A para_numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii

A parca numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.9): Esas zemin
beyaz(temiz zeolit mineralinden olusmakta olup, kismen sekil 5.9 A-RO1’de

goriildiigii gibi biyotit(mika) ve demiroksitlerle kirlenmeler mevcuttur(5x).

- 3 i Iﬁl_ - : z = r
Sekil 5.10 A numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii
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A numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.10): Zeolit igerisine
yaklagik 959,99um -589,74 um boyutlarinda demiroksit introvizyonlardir yani
girigleridir(5x). Zeolit kullaniminda demirin istenip istenmemesine bagli olarak +
veya — islem gorilir. Ancak c¢ok kaliteli zeolit {iretimlerinde bu boyutlarin altinda

yikama veya asitle temizleme islemleri yapilabilinir(sekil 5.10).
- -

.

VoRe: NN

Sekil 5.11 A numune'sinin binokiiler mikroskopik gérﬁnﬁm

A numunesinin binokiiller mikroskopik goriiniimii(sekil 5.11): Yaklasik
0,99x1,52 mm boyutunda kirilmig zeolit numunesinin mikroskop altindaki
goriinimiinde temiz zeolit taneleri %95 lstiinde goriintiilenmistir (2,5x). Ancak
taneler goriildigi tizere 200 pum boyutlarinda biotit tanecikleri kenetli olarak

gbzlenmistir ve goriintiillenmistir(sekil 5.11).

Sekil 5.12 A numunesinin -1,5 mm tane boyutundaki binokiiler

mikroskopik goériiniimii
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A numunesinin -1,5 mm tane boyutundaki binokiiler mikroskopik
goriiniimii(sekil 5.12): A numunesinin 1x1,5 mm boyut altinda kirilmis taneli
malzemesinin bate yapilarak mikroskop altinda incelenmesine serbest zeolit taneleri
yaninda agirliksal olarak yaklasik %20’sinin R04(1,5x) goriintiisiinde de goriildiigii
gibi demiroksit mineral sivamalar1 (sarimtrak, kirmizimtrak) ile kismen serbest ve
cogunlugu noktasal kenetli biotit tanecikleri goriilmiistiir. Bu olgu zeolitin
kirlendigini gostermektedir. Kullanim alanlarinin talebine gore bu tip zeolit daha
kaliteli bir {riin olarak istenirse 1 mm veya 0,5 mm altma selektif kirilarak
yogunluga gore zenginlestirme ile daha temiz irlinlere donistiiriilebilinir. Bu
zenginlestirme isleminde ortaya ¢ikacak artik ve orta iiriinler ise yine tiiketim alanina

gore 6rnegin toprak 1slahinda kullanilabilinir(sekil 5.12).

= - Yow b

Sekil 5.13 A numunesinin -1,5 mm tane boyutundaki binokiiler mikroskopik

goriniimii

A numunesinin -1,5 mm tane boyutundaki binokiiler mikroskopik
goriiniimii(sekil 5.13): Anilan A numunesi bate yapildiginda zeolite karsin daha
yogunlugu fazla olan kuvars ve demir oksitler ve diger biotitle kenetli tanecikler
yogunlagmis, bunlar arasinda temiz islem gorildiiglinde Ornegin ylizeysel
atraksiyonla daha temiz kristal kuvarslar elde edilebilecegi goriilmiis ve de
gorilintiilenmistir(1,25x). Anilan kristal kuvarslarin sekil RO5’ten de izlendigi iizere
433-373 n boyutlarinda oldugu digital kamera ile ol¢iilmiistiir. Sayet anilan bu A
numunesi 400 p altina sellektif ve koruyucu olarak ufalandiginda 6rnegin kuru veya

yas yogunluga gore bir zenginlestirmeye tabi tutuldugunda arkasindan manyetik
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zenginlestirme ile isleme tabi tutuldugunda temiz kristal kuvarslarin elde
edilebilecegi gozlenmektedir. Elde edilebilecek kuvarsin cam veya seramik
sektoriinde kullanim alan1 miimkiindiir(sekil 5.13)B numunesine ait mikroskop

goriintiileri sekil(5.14-5.16)’da goriintillenmektedir.

e

L

’;‘
r$ S
\ i » . 3 ; \

Sekil 5.14 B numunesinin 8,2 mm’in altinda binokiiler mikroskopik

gOrintimii
B numunesinin 8,2 mm’in altinda binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.14):
B numunesinin kirilmis tanelerinin mikroskop altindaki incelemesinde tanelerin
yaklagik 8,2 mm’in altinda 8,2x4 mm’in altinda oldugu 6l¢iilmiistiir(1,25x). Temiz

zeolit tanecikleri yaninda noktasal olarak biotit ve kuvars tarafindan kenetli oldugu

goriilmektedir(sekil 5.14).

Sekil 5.15 B numunesinin 8,2 mm’in altinda binokiiler mikroskopik goriiniimi



80

B numunesinin 8,2 mm’in altinda binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.15):
B numunesi zeolitleri bu iri tanede kismen kenetli taneler igermektedir. B-R07’de
goriildiigii gibi 5,9x1,1 mm boyutlu bir zeolit i¢erisinde 1,1x0,7 boyutlarinda ve daha
ince boyutlarda biotit tanelerinin kenetli oldugu goriintiilenmistir. Bu biotit
kenetlenmeleri kalinligr 115pum, uzunlugu 880 um boyutlarina kadar varmaktadir.
Ancak anilan numune 1 mm’in alti veya 500y un altina 6giitiildiigiinde 6nemli bir
serbest taneler saglanabilecegi ve yogunluga gore kuru ve yas sistemde gerekirse
manyetik seperasyon kombinasyonlu bir zenginlestirme ile ¢ok daha kaliteli nitelikli

zeolitlerin eldesi miimkiin olacaktir(sekil 5.15).

v ™

Sekil 5.16 B numunesinin 1 mm’in altinda binokiiler mikroskopik goériinimii

B numunesinin 1 mm’in altinda binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.16):
Anilan zeolit daha ince boyutlara 6rnegin 1mm altina sellektif ufalandiginda daha
temiz ve serbest zeolit tanecikleri elde edilebilecegi gibi temiz, seffaf kristal
kuvarslar serbestlesmektedir. Buradan kuru ve yas ortamda yogunluga gore
zenginlestirme gerekirse yliksek alan siddetli manyetik seperasyon uygulandiginda
temiz ve kaliteli zeolit eldesi saglanirken yan iiriin olarak da seffaf temiz kuvars
kristalleri kazanmak miimkiindiir. Bu kuvarslarin seramik ve cam sektoriinde tercih
edilmesi biiylik bir olanak saglayabilecektir(sekil 5.16).

C numunesine ait mikroskop goriintiileri sekil(5.17- 5.23)’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 C numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii

C numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.17): Ana kiitle mikro
boyutta kompakt temiz zeolit kiitlesinden olusmus olup, iceriginde R09’da da
goriildigi gibi 223 pm uzunlugunda, 90 um eninde mika, muskovit ve de 24x44
um’den 20p boyutlarina kadar biotit(siyah renk, kahverengi) goriilmiis(11,5x). ve
goriintiilenmistir(sekil 5.17).

Sekil 5.18 C numunesinin binokiiler mikroskopik gériiniimii
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C numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.18): Zeolit bloklara
catlak zonlarinda demir oksit mineralleri introvizyonlartyla (girisim) sivamali yiizey
kirlenmesi goriildiigii gibi goriintiilenmis, Ol¢iilmiistiir. Bu nedenle blok kontakt
yiizeylerini elde edecek boyutlara kadar uygulanacak bir kaba kirma ve akabinden
tromel(silindirik) degirmenlerde veya log yikayicilarda bu yiizeylerin asindirmali
yikama ile veya kuru ortamda havali uzaklastirma ile temizlenmesi miimkiindiir. Bu
kirlenmelerin yaninda gosterilen i¢sel empiirite mineral(mikalar, demiroksitler) daha

diisiikk miktarlarda goriilmiistiir(sekil 5.18).

Sekil 5.19 C numunesinin 9mm boyuttaki binokiiler mikroskopik gortiniimi

C numunesinin 9mm boyuttaki binokiiler mikroskopik goriinumii(sekil
5.19):Yaklastk 9 mm boyutuna kirilmis cevherin igsel ve yiizeysel kirlenmesi
goriintiilenmistir(0,8x0,8). Kaba cevherin bu tane iriliklerinden de goriildiigii gibi
yiizeysel kirlenmelerini kuru ve yas ortamda asindirmali temizleme ile gidermek
olasidir. Ancak tiiketim alaninin talebine uygun olarak, yiiksek kaliteli zeolit eldesi
i¢cin daha ince boyutlara kadar ufalama yaparak ve hammaddeyi olusturan zeolit ve
gang minerallerinin yapisal Ozelliklerine dayali veya uygun zenginlestirme
yontemlerini uygulayarak(yogunluga gore- manyetik seperasyon, hatta flotasyon)
nitelikli zeolit nihai {irtinleri elde etmek yapisal olusumlara gore miimkiindiir(sekil

5.19).
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Sekil 5.20 C numunesinin 10 mm altinda binokiiler mikroskopik goriiniimii

C numunesinin 10 mm altinda binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.20):
Yaklasik 10 mm(lcm) altina kirilmis cevherin goriildiigii gibi, yiizeysel sivamali
kirlenmesiyle i¢sel noktasal kirlenmesi gosterilmistir. Noktasal kirlenmeler 100p un
altina kadar stirmektedir. Yiizeysel kirlenmelerin derinligi yaklasik 400-500 um
boyutlarindadir. Onceden belirtildigi iizere, yiizeysel kirlenmelerin atraction scruble

ile 500pn asindirma yapilarak temiz ylizeyler elde edilebilecegi mikroskop

calismalarinda igsel kirlenme i¢in de saptanmistir(sekil 5.20).
e ‘

— v,

gekil 5.21 C numunesinin 3,5 mm altinda binokiiler mikroskopik gortiniimii
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C numunesinin 3,5 mm altinda binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.21):
Resimde de goriildiigii uzunlamasina 3,5 mm, enlemesine 1,8 mm boyutuna kirilmis
zeolitin halen ylizeysel kirlenmeleri stirmektedir. Noktasal i¢sel kirlenme daha kiiciik
miktarlarda goriilmektedir. Bu da bize yiizeysel temizlenmenin gerektiginde tiiketim
talebine gore bu boyut ve daha ince boyutlara kadar yapilmasi gerekliligi olgusu
mikroskopik ¢alismalarla saptanmistir(sekil 5.21).

S'eki.i 5.2L2 C umunesinin 3,5x1,8 mm boyutunda binokiiler mikroskopik

gorinimi

C numunesinin 3,5x1,8 mm boyutunda binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil
5.22): 3,5x1,8 mm boyutuna kirilmis C numunesinin bate yapilarak agir mineralleri
kirletici agir mineral konsantrasyonu mikroskop altinda gozlenip, goriintiilenmistir.
Bu goriintii ham cevherin gerektiginde bu boyuta veya daha ince boyutlara kadar
sellektif kirilip yogunluga gore yas veya kuru ortamda zenginlestirildiginde agirliksal
olarak %10-15’lik bir kismimnin atilarak, zeolit konsantresinin kalitelilestirilebilecegi
goriistine vartlmistir. Cikacak bu atigin ise, orta iiriin(ara {iriin) olarak sektoriin diger

bir alaninda da kullanilabilecegi diigiiniilebilinir ve arastirilabilinir(sekil 5.22).
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Skil 523 C umunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii

C numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.23): Yukarida anilan
boyuttaki C numunesi ileri boyutta ezmeli bate yapildiginda serbest konuma gelen
kirletici agir mineraller ile (demir oksitler, zeolit disindaki silikatlar) kenetli taneler
aciga cikmustir. Bu da 500-600p hatta 1 mm Itina koruyucu o6giitiildiigii zaman
yogunluga gore bir zenginlestirme ile bu minerallerin uzaklastirilabilecegi goriisiine

varmak miimkiindiir(sekil 5.23).

D numunesine ait mikroskop goriintiileri ise sekil(5.24-5.26)’da incelenmektedir.

*

Sekil 5.24 D numunesinin bnokiiler mikroskopik gé;ﬁhﬁmﬁ

D numunesinin bnokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.24): D numunesinin

ylizeysel sivamali kirlenmesi goriilmemis, i¢sel olarak saginimli veya noktasal
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demiroksit minerallerince kirlenmistir. Daha ince boyutlara sellektif kirilip veya
genelinde ufalandiginda bu kirletici minerallerin secilecek kuru veya yas ortamda
uzaklastirilmas1 orani diisiiniiliip, ilerideki arastirmalarda saptanmasi Onerilir(sekil

5.24).

Sekil 5.25 D numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii

D numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.25): Bu D numunesinin
noktasal kirlenmeleri 100-150 pm taneciklerle oldugu goriilmektedir. Zeolit
mineralinin olduk¢a temiz oldugu gozlenmektedir. Ancak c¢ok kaliteli bir liretim
150p altina bir point indirgemesi ile kirletici minerallerin serbest konuma getirilmesi
miimkiin olabilir ve kuru veya yas ortamda yapilacak bir zenginlestirme ile ¢ok

nitelikli bir zeolit konsantresi iiretmek miimkiindiir(sekil 5.25).

Sekil 5.26 D numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii
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D numunesinin binokiiler mikroskopik goriiniimii(sekil 5.26): Ezmeli batede
serbest konuma gelen temiz zeolitler goriildiigli gibi serbest kirletici mineraller de
goriintiilenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu kirleticilerin, 150-200 p altinda
serbest konuma geldigi saptanmistir. Serbest temiz zeolit tanecikleri 600 p’dan 300
p’a ve daha ince boyutlara kadar genis bir spektrumda biiyiik oranda serbestlestigi
yapilan mikroskopik inceleme ve digital ortamda kanitlanmistir. Bu boyutlara kadar
ogitiiliip, kuru ve yas ortamda zenginlestirilerek nitelikli bir zeolit konsantresi

tiretimi gergeklesmis olacaktir(sekil 5.26).

5.4.2 Ince kesit iizerindeki mikroskopik incelemeler

Numunelerden hazirlanan ince kesitler iizerinde yapilan mikroskopik incelemeler
sonucunda elde edilen goriintiileri sekil 5.27 — 5.30° da gosterilmistir. Bu goriintiilere
gore A numunesinin Sekil 5.27’den goriildiigii lizere; biyotit, metamorfik kaya

kirintilari, demir, kuvars, plajioklas(feldspat) iz mineralleri igerdigi saptanmustir.

p Kuvars

Sekil 5.27 A incekesit numunesine ait mikroskop goriintiisii
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Metamorfik
kaya

Sekil 5.28 B incekesit numunesine ait mikroskop goriintiisii

Sekil 5.28’den goriildiigii iizere B numunesinde; metamorfik kaya kirintilari, kuvars,

biotit, plajioklas(feldspat), demir iz minerallerine rastlanmistir.

" Biotit(mia - r

.
_-}d‘.‘- - P f’ L

Sekil 5.29 C incekesit numunesine ait mikroskop goriintiisii

Sekil 5.29’dan goriildiigli lizere C numunesinde camsi doku bol c¢atlakli ve
biotit(mika), klorit, demir, metamorfik kaya kirintilar1 iz mineraller olarak

bulunmaktadir.
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Sekil 5.30 D incekesit numunesine ait mikroskop goriintiisii

Sekil 5.30’dan goriildiigli iizere D numunesinde volkanik kaya pargasina
rastlanmustir.
5.5 Kirma ve Elek Analizleri

Dort ayr1 sahadan alinmis olan zeolit numuneleri, oncelikle ¢eneli kiricida kirma
isleminden ve ardindan da eleme testlerinden gecirilmistir. Zeolit numuneleri ayri
ayr1 (A,B,C,D) ¢eneli kiricida -10 mm tane boyutunun altina kirtlmistir. Kirillmig
olan numuneden bir temsili olarak elek analizi i¢in numune alinmistir. Elek analiz

sonuclar1 ve grafikleri tablo 5.7-5.10 ve sekil 5.31-5.34’de gosterilmistir.

Tablo 5.7 ve Sekil 5.31 incelendiginde , malzemenin % 98,06’simin 9,51 mm altina ,
yaklasik % 26’smin 1 mm altina ve yaklasik % 5’inin 0,1 mm altina gegtigi ve

ortalama tane boyutunun ise 3 mm oldugu goriilmektedir.



Tablo 5.7 A numunesinin birincil ¢eneli kirici ¢ikis tirliniiniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirlik 2EA SEU
(mm) (%) (%) (%)
+9,51 1,94 - 1,94

-9,51+4,75 21,35 98,06 23,29
-4,75+3,35 21,49 76,71 4478
-3,35+2 17,44 55,22 62,22
-2,0+1,0 11,99 37,78 74,21
-1+0,85 2,55 25,79 76,76
-0,85+0,5 5,78 23,24 82,54
-0,5+0,4 2,66 17,46 85,20
-0,4+0,3 2,50 14,80 87,70
-0,3+0,2 2,07 12,30 89,77
-0,2+0,1 5,00 10,23 94,77
-0,1+0,075 2,07 5,23 96,84
-0,075 3,16 3,16 -
Toplam 100
—o— T%EA —o— T%ED
100

TAGIrik(%)
(4]
o

0 2 4 6 8 10
Tane Iriligi(mm)
Sekil 5.31 A numunesinin birinci ¢eneli kirict gikis {irlinliniin

agirhiksal dagilimi grafigi
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B numune birinci ¢eneli kirict hammadde elek analiz sonuglarinin gosterildigi Tablo
5.8 ve Sekil 5.32 incelendiginde , malzemenin % 98,82’sinin 9,51 mm altina ,
yaklasik % 29’unun 1 mm altina ve yaklasik % 7’sinin 0,1 mm altina gectigi ve

ortalama tane boyutunun ise 3 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.8 B numunesinin birincil ¢eneli kirict ¢ikis tirlintiniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirlik 2Elek Altx 3 Elek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
+9,51 1,18 - 1,18

-9,51+4,75 22,54 98,82 23,72
-4,75+3,35 22,24 76,28 45,96
-3,35+2 15,28 54,04 61,24
-2,0+1,0 9,90 38,76 71,14
-1+0,85 2,67 28,86 73,81
-0,85+0,5 5,48 26,19 79,29
-0,5+0,4 2,76 20,71 82,05
-0,4+0,3 2,65 17,95 84,70
-0,3+0,2 3,23 15,30 87,93
-0,2+0,1 4,82 12,07 92,75
-0,1+0,075 2,33 7,25 95,08
-0,075 4,92 4,92 -
Toplam 100
—o— S%EA —o0— Y%EU
100

90 A
80
70 |
60 -
50 -
40 -
30 1
20 -
10 1

T AGIrik(%)

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.32 B numunesinin birinci ¢eneli kirici ¢ikis Tirtiniiniin

agirliksal dagilimi grafigi
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C numune birinci ¢eneli kirict hammadde elek analiz sonuglarmin gosterildigi
Tablo 5.9 ve Sekil 5.33 incelendiginde , malzemenin yaklasik % 98’inin 9,51 mm
altina, yaklasik % 21’inin 1 mm altina ve yaklasik % 4’iiniin 0,1 mm altina gegctigi

ve ortalama tane boyutunun ise 3.30 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.9 C numunesinin birincil ¢eneli kirict ¢ikis tirlinliniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirlik 2Elek Altx 3 Elek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
+9,51 2,28 - 2,28

-9,51+4,75 26,11 97,72 28,39
-4,75+3,35 20,42 71,61 48,81
-3,35+2 16,66 51,19 65,47
-2,0+1,0 13,39 34,53 78,86
-14+0,85 2,48 21,14 81,34
-0,85+0,5 5,84 18,66 87,18
-0,5+0,4 1,88 12,82 89,06
-0,4+0,3 2,00 10,94 91,06
-0,3+0,2 2,53 8,94 93,59
-0,2+0,1 2,54 6,41 96,13
-0,1+0,075 1,40 3,87 97,53
-0,075 2,47 2,47 -
Toplam 100

100

90
80
70
60
50

ZAGIrhik(%)

40 -
30 -
20 -
10 |

Sekil 5.33 C numunesinin birinci ¢eneli kirici ¢ikis tirtiniiniin
agirliksal dagilimi grafigi
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D numune(giinesli) birinci ¢eneli kirict hammadde elek analiz sonuglarinin
gosterildigi Tablo 5.10 ve Sekil 5.34 incelendiginde , malzemenin yaklasik %
86’sinin 9,51 mm altina , yaklasik % 14 ’linlin 1 mm altina ve yaklasik % 5’inin 0,1

mm altina gectigi ve ortalama tane boyutunun ise 6 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.10 D numunesinin birincil ¢eneli kirict ¢ikis {iriiniiniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirlik 2Elek Altx 3 Elek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
+9,51 13,87 - 13,87

-9,51+4,75 48,97 86,13 62,84

-4,75+3,35 9,75 37,16 72,59
-3,35+2 7,35 27,41 79,94
-2,0+1,0 5,81 20,06 85,75
-14+0,85 1,01 14,25 86,76

-0,85+0,5 1,91 13,24 88,67
-0,5+0,4 0,94 11,33 89,61
-0,4+0,3 1,09 10,39 90,70
-0,3+0,2 1,39 9,30 92,09
-0,2+0,1 2,48 7,91 94,57

-0,1+0,075 0,56 5,43 95,13

-0,075 4,87 4,87 -

Toplam 100

100
90
80
70
60 -
50
40
30
20
10

Agirhik(%)

Tane iriligi(mm)

Sekil 5.34 D numunesinin birinci ¢eneli kirici ¢gikis tiriiniiniin
agirhiksal dagilim grafigi
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-10 mm boyuta indirilmis olan zeolit numuneleri ikinci kademe kirma i¢in ¢eneli
kiricidan gecirilerek, tane boyutu Smm altina getirilmis ve elek analizine tabi
tutulmustur. Sonuglar Tablo 5.11 - 5.14 ve Sekil 5.35-5.38’de gosterilmektedir.

A numune(incal) hammadde elek analiz sonuglarinin verildigi Tablo 5.11 ve Sekil
5.35 incelendiginde , malzemenin yaklagik % 98’inin 4,75 mm altina , yaklagik
%30’ unun 1 mm altina ve yaklasik % 7’sinin 0,1 mm altina gegtigi ve ortalama tane

boyutunun ise 1.70 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.11 A numunesinin ikinci ¢eneli kirici ¢ikis lirliniiniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirhk 2Elek Altx 2 Elek Ustii
(mm) (%) (%0) (%0)
4,75 1,80 - 1,80
-4,75+3,35 12,54 98,20 14,34
-3,35+2 31,03 85,66 45,37
-2,0+1,0 23,67 54,63 69,04
-1+0,85 4,51 30,96 73,55
-0,85+0,5 8,78 26,45 82,33
-0,5+0,4 3,84 17,67 86,17
-0,4+0,3 3,17 13,83 89,34
-0,3+0,2 3,16 10,66 92,50
-0,2+0,1 2,11 7,50 94,61
-0,1+0,075 0,75 5,39 95,36
-0,075 4,64 4,64 -
Toplam 100

100

90 -

80 -

70 -

60 -

50 1

AGIrlik(%)

40

30 |

20

10

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.35 A numunesinin ikinci ¢eneli kiric1 ¢ikis tirtiniiniin
agirhiksal dagilimi grafigi
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B numune(enli) elek analiz sonuglarmmin verildigi tablo 5.12 ve sekil 5.36
incelendiginde , malzemenin yaklasik % 99’unun 4,75 mm altina , yaklasik % 48
’inin 1 mm altma ve yaklasik % 12’sinin 0,1 mm altina gegtigi ve ortalama tane

boyutunun ise 1 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.12 B numunesinin ikinci ¢eneli kirici ¢ikig iiriiniiniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirlik 2Elek Altx 3 Elek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
4,75 0,72 - 0,72
-4,75+3,35 6,86 99,28 7,58
-3,35+2 24,63 92,42 32,21
-2,0+1,0 20,18 67,79 52,39
-1+0,85 3,83 47,61 56,22
-0,85+0,5 8,50 43,78 64,72
-0,5+0,4 4,79 35,28 69,51
-0,4+0,3 6,62 30,49 76,13
-0,3+0,2 8,07 23,87 84,20
-0,2+0,1 3,42 15,80 87,62
-0,1+0,075 0,60 12,38 88,22
-0,075 11,78 11,78 -
Toplam 100

100

90
80
70
60 -
50

Agirhik(%)

40
30
20

10

Tane iriligi(mm)

Sekil 5.36 B numunesinin ikinci ¢eneli kirici ¢ikis tirliniiniin
agirhiksal dagilimi grafigi
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C numune(rota) elek analiz sonuglarmin verildigi tablo 5.13 ve sekil 5.37
incelendiginde , malzemenin yaklasik % 98’inin 4,75 mm altina yaklasik % 36 ’sinin
1 mm altina ve yaklasik % 7’sinin 0,1 mm altina gegtigi ve ortalama tane boyutunun

ise 1.60 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.13 C numunesinin ikinci ¢eneli kirici ¢ikig iiriiniiniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirlik 2Elek Altx 3 Elek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
4,75 2,02 - 2,02
-4,75+3,35 11,64 97,98 13,66
-3,35+2 27,67 86,34 41,33
-2,0+1,0 23,09 58,67 64,42
-1+0,85 4,81 35,58 69,23
-0,85+0,5 9,11 30,77 78,34
-0,5+0,4 3,96 21,66 82,30
-0,4+0,3 5,98 17,70 88,28
-0,3+0,2 3,25 11,72 91,53
-0,2+0,1 1,54 8,47 93,07
-0,1+0,075 1,04 6,93 94,11
-0,075 5,89 5,89 -
Toplam 100

100

90

80

70

60

50

Agirlik(%)

40
30 -

20

10

Tane iriligi(mm)

Sekil 5.37 C numunesinin ikinci ¢eneli kirict ¢ikis tiriiniiniin
agirliksal dagilimi grafigi
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D numune (gilinesli) elek analiz sonuglarinin verildigi tablo 5.14 ve sekil 5.38
incelendiginde , malzemenin yaklasik % 96’ sinin 4,75 mm altina , yaklasik %
49’unun 1 mm altina ve yaklasik % 16’sinin 0,1 mm altina gectigi ve ortalama tane

boyutunun ise 1 mm oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.14 D numunesinin ikinci ¢eneli kirict ¢ikis tirliniiniin agirliksal dagilimi

Tane Boyutu | Agirlik 2Elek Altx 3 Elek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
475 3.55 : 3,55
-4,75+3,35 17,63 96,45 21,18
-3,35+2 16,71 78,82 37,89
-2,0+1,0 12,88 62,11 50,77
-1+0,85 3,31 49,23 54,08
-0,85+0,5 7,51 45,92 61,59
-0,5+0,4 3,41 38,41 65,00
-0,4+0,3 6,04 35,00 71,04
-0,3+0,2 6,90 28,96 77,94
-0,2+0,1 5,91 22,06 83,85
-0,1+0,075 2,97 16,15 86,82
-0,075 13,18 13,18 -
Toplam 100

Agirhik(%)

Tane iriligiimm)

Sekil 5.38 D numunesinin ikinci ¢eneli kirici ¢ikis tiriiniiniin
agirliksal dagilimi grafigi



98

A numunesinin birinci ¢eneli kirict ¢ikis {iriinii elek analizleri olan Tablo 5.7 ve
Sekil 5.31 incelendiginde , iri taneden ince taneye dogru bir diisiis gozlenmektedir.
Bu ise ¢eneli kiricinin fazla ¢giitmeden iri boyutta belirli amaglarda kullanimina
uygun bir boyut dagilimi saglamaktadir. Diger bir tanimlamayla koruyucu bir kirma
islemi goérmiistiir. B numunesinde de aymi sekilde cevherin yapisal 6zelligi ¢eneli
kiricida koruyucu bir kirma imkam saglamistir. Iri boyuttan ince boyuta dogru
agirliksal oran azalmaktadir. %1-2 agirlik farkliligi ile B numunesi, A numunesi gibi
koruyucu kirma 6zelligi gostermektedir. Tablo 5.9 incelendiginde goriilecegi gibi, C
numunesi de A ve B numuneleri gibi ¢eneli kiricida koruyucu bir kirilma 6zelligi
gostererek iri taneden ince taneye dogru azalan bir oranda tane dagilimi gostermistir.
Tablo 5.10 incelendiginde, 4.75 mm {istiindeki cevherin sertligi ve tanelerin
hammaddeyi olusturan minerallerin kontakt zonlarinda mukavemetinin yiiksek olusu
ir1 boyutta kirilmasini ince ve yumusak yapili ancak oransal olarak diisiik degerde
olan tanelerin ise ince boyutlarda diisiik dagilim oranlar1 gdstermesine
dayanmaktadir. Nitekim D numunesinde (-0.5+0.4) ve (-0.1+0.075) mm’ler arasi
boyutlardaki kaya¢ minerallerinin diisiik miktarlarda agirlik oranlarinda bulunmasi
boyut dagiliminda diisiik degerler yaratmistir. Ozet olarak; ¢eneli kiricida kirilan A,
B, C ve D numuneleri benzer olusumlar1 nedeniyle benzer 6zellikler gdstermis ve
kiricinin  degismeyen ayarlarinda birbirine benzer yapida bir 0giitme olanagi

yaratmistir.

Ikinci kademe kirma olarak dngériilen -5 mm ¢ikis acikhigina ayarlanmis ceneli
kiricida arastirmaya esas tutulan, A,B,C ve D numuneleri teker teker verilerek
kirilmis, ¢ikan iiriin tablolarda belirtilen standart serideki eleklerde elek analizine tabi
tutulup, degerleri verilen tablolarda sayisal olarak gosterilmistir. Bu degerlere
dayanarak, elekalt1 ve elekiistii egrileri de sekil 5.35 - 5.38” de sunulmustur. Gerek
tablodaki sayisal degerlerden, gerekse bunlarin egrisel sunumlarindan anilan
hammaddelerin benzer ozellikleri bu asamada da koruyucu bir kirilma olanagini
yaratmis, bu Ozellik ileride hammaddelerin kullanim alanlarina uygun iiretimler

saglayabilecektir.
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Tablo 5.15 ve bundan tiiretilmis sekil 5.39 da A, B, C ve D numunelerinin hangi
elek acikliginda yi1gilma gosterdigini anlamak i¢in malzemenin -10 mm tane boyutu
altina kirilmasi sonucunda farkli boyutlardaki elek boyutlarinda yapilan elek analiz
sonuclarina dayanilarak olusturulan birinci kirma normal dagilim verileri
gosterilmistir:

Tablo 5.15 Birinci kirma normal dagilim tablosu

A B C D
Tane iriligi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi
(mm) %Ag/Ad | %Ag/Ad | NAE/Ad | %AF/Ad
+9,51 0 0 0 0
-9,51+4,75 4,49 4,74 5,49 10,29
-4,75+3,35 15,35 15,89 14,59 6,96
-3,35+2 12,92 11,32 12,34 5,44
-2,0+1,0 11,99 9,90 13,39 5,81
-1+0,85 17,00 17,80 16,53 6,73
-0,85+0,5 16,51 15,66 16,69 5,46
-0,5+0.4 26,60 27,60 18,80 9,40
-0,4+0,3 25,00 26,50 20,00 10,90
-0,3+0,2 20,70 32,30 25,30 13,90
-0,2+0,1 50,00 48,20 25,40 24,80
-0,140,075 82,80 93,20 56,00 22,40
-0,075 42,13 65,60 32,93 64,93
Toplam

——A
E
%
3 -=—B
®
3
(=]
Zo ——C
R

VAN ;)

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.39 A, B, C ve D numunelerinin birinci kirma normal dagilim egrileri
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Tablo 5.16 ve bundan tiiretilmis sekil 5.40°da ise A, B, C ve D numunelerinin
hangi elek agikliginda yigilma gosterdigini anlamak amaciyla, -5 mm tane boyutu
altina indirilmesi sonucunda farkli boyutlardaki eleklerle yapilan elek analiz
sonuglarina dayanilarak olusturulan birinci kirma normal dagilim verileri

gosterilmistir:

Tablo 5.16 Ikinci kirma normal dagilim tablosu

A B C D
Tane iriligi | numunesi | numunesi | numunesi | numunesi
(mm) %Ag/Ad | WAZ/Ad | %Ag/Ad | Y%Ag/Ad
+4,75 0,00 0,00 0,00 0,00
-4,75+3,35 8,96 4,90 8,31 12,59
-3,35+2 22,99 18,24 20,50 12,38
-2,0+1,0 23,67 20,18 23,09 12,88
-1+0,85 30,07 25,53 32,07 22,07
-0,85+0,5 25,09 24,29 26,03 21,46
-0,5+0,4 38,40 47,90 39,60 34,10
-0,4+0,3 31,70 66,20 59,80 60,40
-0,3+0,2 31,60 80,70 32,50 69,00
-0,2+0,1 21,10 34,20 15,40 59,10
-0,1+0,075 30,00 24,00 41,60 118,80
-0,075 61,87 157,07 78,53 175,73
Toplam
200

180 -

160 -

140

120 +

100 H

80 A

% Normal Dagilirr

60 -

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.40 A, B, C ve D numunelerinin ikinci kirma normal dagilim

egrileri
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A,B,C numunelerinin birinci ¢eneli kirici ¢ikisinin hesaplanan normal dagilim
degerlerine dayanilarak cizilen tablo 5.15 ve bundan tiiretilmis olan sekil 5.39’°daki
normal dagilim egrisinden anlasilacagi lizere; en yiiksek dagilim orani birinci
derecede -0.1+0.075 mm araliginda, en biiyiik dagilim oraninin ince tanelerde
oldugu, bu bize mm bagina diisen agirliksal degerlerin en fazlasinin bu aralikta
goriildiiglinii géstermektedir. D numunesinde ise bu oranin -0.075 mm araliginda en

yiiksek oldugu goriilmektedir.

A,B,C ve D numunelerinin ikinci ¢eneli kiric1 ¢ikisina gore hesaplanan normal
dagilim degerlerinden ¢izilen tablo 5.16 ve bundan tiiretilmis olan sekil 5.40° daki
normal dagilim egrisinden anlasilacagi iizere; en yliksek dagilim oraninin -0.075 mm
araliginda, en biiylik dagilim oraninin ince tanelerde oldugunu , buradan da mm
basma diisen agirliksal degerlerin en fazlasinin bu tane boyutunda gorildiigi

anlasilmaktadir.

A, B, C ve D oOrneklerinden temsili olarak alinan 100 p’un altina indirilmis
numunenin kimyasal analizleri tespit edilmistir. Kimyasal analizler ise besleme mali
basta olmak tizere 4,75 ;3,35;2;1;0,85;0,5;0,4;0,3;0,2;0,1;0,075 mm tane
araliklarinda SiO,, Al,O3, Fe;,O3 CaO , MgO , Na,O , K,O ve kizdirma kayiplart;
% olarak hesaplanmistir(tablo 5.17-5.20).

Besleme mali kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde;
A numunesinin; % 73,11 SiO;, % 10,49 Al,O;, % 1,41 Fe 05, % 1,61 CaO, % 0,82
MgO, % 0,63 Nay0, % 1,15 K,0, % 10,52 kizdirma kaybi(tablo 5.17).
B numunesinin; % 72,97 SiO,, % 9,92 Al,03, % 1,76 Fe,0s, % 1,59 CaO, % 0,88
MgO, % 0,46 NaO, % 2,62 K0, % 9,54 kizdirma kaybi(tablo 5.18).
C numunesinin; % 74,26 Si0;, % 8,78 Al,O3, % 0,92 Fe 03, % 2,62 CaO, % 0,69
MgO, % 0,22 Nay0, % 1,90 K,0, % 10,36 kizdirma kaybi(tablo 5.19).
D numunesinin; % 77,42 SiO,, % 9,30 AlL,Os, % 0,96 Fe,03, % 0,48 CaO, % 0,11
MgO, % 0,66 NaO, % 3,66 K,0, % 7,29 kizdirma kaybi(tablo 5.20) belirlenmistir.



4.6 Elek-Kimyasal Analiz Sonuclar:
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Tablo 5.17-5.20’de besleme mali ve elek analiz sonuglarina gére kimyasal analizleri

yapilarak elek-kimyasal analiz verileri elde edilmistir.

Tablo 5.17 A numune(incal) kimyasal analiz sonuglar1

Tane Iriligi | SiO, | ALO;s | FeyO3 CaO | MgO | Na,O K,0 Kizdirma
Kaybi (%)
(mm) (%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%) (%)
Besleme 73,11 | 10,49 1,41 1,61 0,82 0,63 1,15 10,52
Mal
+4,75 73,94 | 10,93 0,70 1,48 0,67 0,67 1,38 9,98
-4,75+3,35 | 73,49 | 10,25 1,60 1,63 0,80 0,63 1,19 10,21
-3,35+2 73,31 |1 10,62 | 0,89 1,62 0,76 0,67 1,38 10,58
-2,0+1,0 73,23 10,9 0,97 1,57 0,78 0,67 1,28 10,41
-14+0,85 73,82 | 10,54 | 0,97 1,51 0,71 0,68 1,37 10,16
-0,85+0,5 | 73,88 | 10,65 0,94 1,47 0,72 0,68 1,34 10,08
-0,5+0,4 73,45 | 10,69 1,01 1,54 0,78 0,68 1,30 10,41
-0,4+0,3 73,5 10,78 0,99 1,51 0,77 0,64 1,28 10,37
-0,3+0,2 72,98 10,7 1,49 1,50 0,81 0,49 0,97 10,7
-0,2+0,1 73 10,52 1,10 1,58 0,81 0,53 1,24 10,5
-0,1+0,075 | 72,9 10,16 1,40 1,59 0,82 0,49 1,22 10,73
-0,075 72,95 | 10,12 1,70 1,61 0,91 0,45 0,95 10,64
Tablo 5.'18 B numune(enli) kimyasal analiz sonuglari
Tane Iriligi | SiO; | ALOs | FeyOs CaO MgO Na,O K,O |Kizdirma
(mm) (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) Iii}")f’l
(1]
Besleme | 72,97 | 9,92 1,76 1,59 0,88 0,46 2,62 9,54
Mali
+4,75 72,191 9,60 2,19 1,76 0,96 0,46 2,56 10,16
-4,75+3,35 1 72,61 [ 9,92 2,04 1,69 0,92 0,46 2,63 9,6
-3,35+2 [ 71,86 | 10,02 2,04 1,71 1,01 0,44 2,70 10,04
-2,0+1,0 | 71,95 | 10,44 2,06 1,74 0,94 0,46 2,62 9,66
-1+0,85 [ 72,11 | 10,07 2,15 1,71 0,90 0,50 2,67 9,73
-0,85+0,5 | 72,1 10,49 2,17 1,73 0,91 0,53 2,65 9,2
-0,5+0.4 72,97 | 10,18 2,15 1,65 0,92 0,50 2,45 9,01
-0,4+0,3 | 72,776 | 10,13 1,96 1,75 0,90 0,52 2,67 9,17
-0,3+0,2 172,92 9,87 1,92 1,82 0,94 0,45 2,66 9,26
-0,2+0,1 | 72,79 [ 9,81 1,70 1,81 0,94 0,39 2,61 9,76
-0,1+0,075 | 71,51 | 10,39 1,96 1,95 0,94 0,38 2,45 10,3
-0,075 71,56 | 10,23 1,86 1,94 1,03 0,36 2,57 10,2




Tablo 5.19 C numune(rota) kimyasal analiz sonuclar1
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Tane iriligi Si0, | ALOs | FeyO5 CaO MgO Na,O K>,O [|Kizdirma
Kaybi
mm) | W || W | W | W | W | | P
Besleme | 74,26 | 8,78 0,92 2,62 0,69 0,22 1,90 10,36
Mal
+4,75 74,74 | 8,72 0,82 2,73 0,67 0,22 1,86 10,04
-4,75+3,35 [ 74,3 9,03 0,87 2,59 0,67 0,23 1,90 10,16
-3,35+2 73,72 | 9,43 0,92 2,66 0,76 0,21 1,89 10,21
-2,0+1,0 73,2 9,31 0,92 2,84 0,67 0,22 1,93 10,68
-1+0,85 73,16 | 9,65 1,01 2,67 0,78 0,22 2,03 10,24
-0,85+0,5 | 73,32 | 9,27 1,03 2,56 0,74 0,22 1,96 10,7
-0,5+0,4 | 73,17 | 9,40 0,89 2,63 0,68 0,22 1,94 10,9
-0,4+0,3 74,26 | 8,38 0,94 2,61 0,72 0,26 1,86 10,79
-0,3+0,2 | 73,49 | 9,18 0,96 2,77 0,70 0,24 1,95 10,5
-0,2+0,1 73,33 | 9,34 1,01 2,86 0,79 0,22 1,97 10,3
-0,1+0,075 | 73,54 | 9,18 0,99 2,89 0,73 0,25 1,92 10,29
-0,075 73,65 | 9,09 1,06 2,89 0,71 0,26 2,04 10,15
Tablo 5.20 D numune(giinesli) kimyasal analiz sonuglari
Tane 1riligi Si0, | ALO; | Fe O3 CaO MgO Na,O K,O [Kizdirma
Kaybi1
mm) | W || %W | W | W | W | | P
Besleme | 77,42 | 9,30 0,96 0,48 0,11 0,66 3,66 7,29
Mali
+4,75 77,09 | 9,21 1,06 0,45 0,13 0,69 4,00 7,24
-4,75+3,35 | 77,19 | 9,26 0,89 0,51 0,13 0,70 3,70 7,48
-3,35+2 77,66 | 8,85 0,78 0,46 0,12 0,62 3,89 7,46
-2,0+1,0 | 77,75 | 8,94 0,92 0,40 0,12 0,65 3,87 7,15
-1+0,85 77,52 | 9,35 1,08 0,42 0,12 0,68 3,86 6,8
-0,85+0,5 | 78,19 | 8,53 0,89 0,39 0,11 0,69 3,88 7,1
-0,5+0,4 | 78,07 | 8,85 1,06 0,41 0,09 0,68 3,82 6,78
-0,4+0,3 79,01 | 8,44 1,03 0,50 0,10 0,71 3,58 6,39
-0,3+0,2 | 78,12 | 9,30 0,87 0,46 0,08 0,78 3,86 6,41
-0,2+0,1 77,96 | 9,26 1,15 0,38 0,10 0,80 4,16 5,97
-0,1+0,075 | 78,5 8,66 0,89 0,48 0,09 0,77 3,96 6,41
-0,075 78,21 | 9,03 0,85 0,49 0,10 0,67 3,98 6,53




5.7 Hammaddenin Tane iriligine Gére Mineral %lcerikleri ve Dagilimlar

Tablo 5.21 A numunesinin tane iriligine gére Fe,0; % orani ve dagilimi
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X EA
Tane Iriligi | %Ag. 2 EA % Fe,03 Dagilim
(mm) Y0Ag. %Fe03 | %Fe,0; | %Dagilim
+4,75 1,80 - 0,70 1,16 1,08 100,00
-4,75+3,35 | 12,54 98,20 1,60 18,66 1,08 98,84
-3,35+2 31,03 85,66 0,89 25,73 1,01 80,18
-2,0+1,0 23,67 54,63 0,97 21,36 1,07 54,45
-1+0,85 4,51 30,96 0,97 4,04 1,15 33,09
-0,85+0,5 8,78 26,45 0,94 7,68 1,18 29,05
-0,5+0,4 3,84 17,67 1,01 3,61 1,30 21,37
-0,4+0,3 3,17 13,83 0,99 2,91 1,38 17,76
-0,3+0,2 3,16 10,66 1,49 4,39 1,50 14,85
-0,2+0,1 2,11 7,50 1,10 2,14 1,50 10,46
-0,1+0,075 | 0,75 5,39 1,40 0,99 1,66 8,32
-0,075 4,64 4,64 1,70 7,33 1,70 7,33
Toplam 100,00 1,08 100,00
—&— ¥ % Dagim —m— X % Fe203
- 100
- 90
- 80
© F70 ¢
8 60 35
& 50 &
R L 40 X
N L 30 N
- 20
- 10
0

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.41 A numunesinin tane iriligine gére Fe,O; % orani ve dagilim grafikleri



Tablo 5.22 A numunesinin tane iriligine gore CaO % orani ve dagilimi

X EA
Tane Iriligi | %Ag. X EA % CaO Dagilim
(mm) %Ag. %CaO %Ca0 | %Dagilim
+4,75 1,80 - 1,48 1,69 1,58 100,00
-4,75+3,35 | 12,54 98,20 1,63 12,95 1,58 98,31
-3,35+2 31,03 85,66 1,62 31,90 1,57 85,36
-2,0+1,0 23,67 54,63 1,57 23,56 1,54 53,46
-1+0,85 4,51 30,96 1,51 431 1,52 29,90
-0,85+0,5 8,78 26,45 1,47 8,18 1,52 25,59
-0,5+0.4 3,84 17,67 1,54 3,75 1,55 17,41
-0,4+0,3 3,17 13,83 1,51 3,03 1,56 13,66
-0,3+0,2 3,16 10,66 1,50 3,02 1,57 10,63
-0,2+0,1 2,11 7,50 1,58 2,11 1,60 7,61
-0,1+0,075 0,75 5,39 1,59 0,76 1,61 5,50
-0,075 4,64 4,64 1,61 4,74 1,61 4,74
Toplam 100,00 1,58 100,00
—4—2 % Dagilm —=—3% % CaO
1,62 100
1,60 + - 90
- 80
1,58
- 70
o 1,56 | 60 %
o
< 1,54 + - 50 D(:
W 152 40D,
- 30
1,50 +
- 20
1,48 | 10
1,46 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
QQ\Q/\OD Qt\ Q?’ Qr:b Q?‘ QO\_) Q‘g‘) NV D ’\OJ

Tane iriligi(mm)

Sekil 5.42 A numunesinin tane iriligine gére CaO % orani ve dagilim grafikleri
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Tablo 5.23 A numunesinin tane iriligine gore K,O % orani ve dagilim

2 EA
Tane Iriligi | %Ag. X EA % K,0O Dagilim
(mm) %Ag. %K,0 %K,0 | %Dagilim
+4,75 1,80 - 1,38 1,94 1,28 100,00
-4,75+3,35 | 12,54 98,20 1,19 11,60 1,28 98,06
-3,35+2 31,03 85,66 1,38 33,28 1,29 86,46
-2,0+1,0 23,67 54,63 1,28 23,60 1,25 53,18
-1+0,85 4,51 30,96 1,37 4,81 1,23 29,58
-0,85+0,5 8,78 26,45 1,34 9,15 1,20 24,77
-0,5+0,4 3,84 17,67 1,30 3,88 1,13 15,62
-0,4+0,3 3,17 13,83 1,28 3,16 1,09 11,74
-0,3+0,2 3,16 10,66 0,97 2,39 1,03 8,58
-0,2+0,1 2,11 7,50 1,24 2,03 1,06 6,19
-0,1+0,075 | 0,75 5,39 1,22 0,71 0,99 4,16
-0,075 4,64 4,64 0,95 3,45 0,95 3,45
Toplam 100,00 1,28 100,00
—&—2 % Dagilim —s— % % K20
1,40
1,20
1,00
5 0,80 %
= 0,60 ;\o
0,40
0,20
0,00

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.43 A numunesinin tane iriligine gore K,O % oran1 ve dagilim grafikleri
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Tablo 5.24 A numunesinin tane iriligine gore AlL,Os; % orani ve dagilim
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> EA
Tane Iriligi | %Ag. YEA | % AlL0Os; | Dagilim
(mm) %Ag. %A1,0;3 %AL0; | %Dagilim
+4,75 1,80 - 10,93 1,85 10,63 100,00
-4,75+3,35 | 12,54 98,20 10,25 12,09 10,62 98,15
-3,35+2 31,03 85,66 10,62 31,01 10,68 86,06
-2,0+1,0 23,67 54,63 10,9 24,28 10,71 55,05
-1+0,85 4,51 30,96 10,54 4,47 10,56 30,77
-0,85+0,5 8,78 26,45 10,65 8,80 10,56 26,30
-0,5+0,4 3,84 17,67 10,69 3,86 10,52 17,50
-0,4+0,3 3,17 13,83 10,78 3,22 10,47 13,64
-0,3+0,2 3,16 10,66 10,7 3,19 10,38 10,42
-0,2+0,1 2,11 7,50 10,52 2,09 10,24 7,23
-0,1+0,075 | 0,75 5,39 10,16 0,72 10,13 5,14
-0,075 4,64 4,64 10,12 4,42 10,12 4,42
Toplam 100,00 10,63 100,00
—a—2 % Dagilm —=—3% % AI203
10,8 100
10,7 - - 90
10,6 - - 80
10,5 - - 70 e
3 10,4 - - 60 =
AN o))
< 10,3 1 50 8
N3 o
0 10,2 - - 40 i
10,1 - - 30
10 - - 20
9,9 - 10
9,8 0

QO 4o
«
Y

N
Q- Q‘} Qr:b Q*b( Q-

\

&

Q-

Tane iriligi (mm)

N 0
o

Sekil 5.44 A numunesinin tane iriligine gére Al,O; % orani ve dagilim grafikleri



Tablo 5.25 A numunesinin tane iriligine gére MgO % orani ve dagilimi
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>~ EA
Tane Iriligi | %Ag. YEA | %MgO | Dagilim
(mm) %Ag. % MgO %MgO | %Dagilim
+4,75 1,80 - 0,67 1,57 0,77 100,00
-4,75+3,35 | 12,54 98,20 0,80 12,95 0,78 98,43
-3,35+2 31,03 85,66 0,76 30,50 0,77 85,48
-2,0+1,0 23,67 54,63 0,78 23,94 0,78 54,98
-1+0,85 4,51 30,96 0,71 4,13 0,78 31,04
-0,85+0,5 8,78 26,45 0,72 8,18 0,79 26,91
-0,5+0,4 3,84 17,67 0,78 3,85 0,82 18,73
-0,4+0,3 3,17 13,83 0,77 3,16 0,83 14,88
-0,3+0,2 3,16 10,66 0,81 3,30 0,85 11,72
-0,2+0,1 2,11 7,50 0,81 2,21 0,87 8,42
-0,1+0,075 | 0,75 5,39 0,82 0,80 0,89 6,21
-0,075 4,64 4,64 0,91 5,41 0,90 5,41
Toplam 100,00 0,77 100,00
——2 % Dagilm —=—3% % MgO
0,95 100
- 90
0,90 - 80
- 70
Q 0,85 - 60 £
= ®
- -50 A
S <
0,80 40 =
W
- 30
0,75 - 20
- 10
0,70 0

Q /\<O
D

N
Q- Q? Q(:b Q

X 9 H N U D 06
*Q”Qib b:*\

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.45 A numunesinin tane iriligine gore MgO % oran1 ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.26 A numunesinin tane iriligine gore Na,O % orani ve dagilimi
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X EA
Tane Iriligi | %Ag. X EA % Na,O | Dagilim
(mm) %Ag. % NaO | % Na,O | % Dagilim
+4,75 1,80 - 0,67 1,86 0,64 100,00
-4,75+3,35 | 12,54 98,20 0,63 12,26 0,64 98,14
-3,35+2 31,03 85,66 0,67 32,03 0,65 85,88
-2,0+1,0 23,67 54,63 0,67 24,69 0,64 53,85
-1+0,85 4,51 30,96 0,68 4,76 0,61 29,16
-0,85+0,5 8,78 26,45 0,68 9,24 0,59 24,40
-0,5+0,4 3,84 17,67 0,68 4,03 0,55 15,16
-0,4+0,3 3,17 13,83 0,64 3,16 0,52 11,13
-0,3+0,2 3,16 10,66 0,49 2,43 0,48 7,97
-0,2+0,1 2,11 7,50 0,53 1,71 0,48 5,54
-0,1+0,075 | 0,75 5,39 0,49 0,59 0,46 3,83
-0,075 4,64 4,64 0,45 3,24 0,45 3,24
Toplam 100,00 0,65 100,00
—&—2 % Dagilm —=—3% % Na20
0,70 100
0,60 - 90
- 80
0,50 - - 70 £
Q 0,40 - %0 5
S 50 Q
< 030 40 X
W 0,20 | L300 W
0,10 2
s - 10
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0

S
o

N
Qe

(]/

> X

QY QO & O

o
o?

Tane iriligi (mm)

N 0
b

Sekil 5.46 A numunesinin tane iriligine gére Na,O % orani ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.27 A numunesinin tane iriligine gore SiO, % oran1 ve dagilimi
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2 EA
Tane Iriligi | %Ag. TEA | %SiO, | Dagilhm
(mm) %Ag. % S10; | % SiO, | %Dagilim
+4,75 1,80 - 73,94 1,81 73,37 100,00
-4,75+3,35 | 12,54 98,20 73,49 12,56 73,36 98,19
-3,35+2 31,03 85,66 73,31 31,00 73,34 85,63
-2,0+1,0 23,67 54,63 73,23 23,63 73,36 54,63
-1+0,85 4,51 30,96 73,82 4,54 73,46 31,00
-0,85+0,5 8,78 26,45 73,88 8,84 73,40 26,46
-0,5+0,4 3,84 17,67 73,45 3,84 73,17 17,62
-0,4+0,3 3,17 13,83 73,5 3,17 73,09 13,78
-0,3+0,2 3,16 10,66 72,98 3,15 72,97 10,61
-0,2+0,1 2,11 7,50 73 2,09 72,96 7,46
-0,1+0,075 0,75 5,39 72,9 0,75 72,94 5,37
-0,075 4,64 4,64 72,95 4,62 72,95 4,62
Toplam 100,00 73,37 100,00
—a—2 % Dagilim —s—% % SiO2
73,6 100
73,5 - 90
73,4 - 80
73,3 - - 70
73,2 - 60 £
§ 7311 150
O 730 - - 40 Q
X X
W 72,9 - -30 W
72,8 - - 20
72,7 - 10
72,6 0

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.47 A numunesinin tane iriligine gére SiO, % orani ve dagilimi grafikleri
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-5 mm’ ye kirilmis A hammaddesinin elek-kimyasal analiz degerlerine gore
hazirlanmis bulunan tablo 5.21 ile bundan tiiretilmis sekil 5.41 verilerinin 15181
altinda ham cevherin agirliksal olarak iri fraksiyondan ince boyuta dogru bir diisme
gosterdigi % Fe,Os3 oraninin ise, iri fraksiyondan ince fraksiyona dogru kismi artis

gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 5.22 ile sekil 5.42 verilerine gore, ham cevherin agirliksal olarak iri
fraksiyondan ince fraksiyona dogru diislis gosterdigi % CaO oraninin ise, 4,75 mm’
den 0,85 mm tane boyutuna kadar diisiis gosterdigi ancak 0,85 mm’ in altindaki tane

fraksiyonlarinda artig gézlenmektedir.

Tablo 5.23 ve sekil 5.43°e gore, iri tane fraksiyonundan ince taneye dogru
agirliksal dagilim diiserken, %K,0O oraninin da iri taneden, ince taneye dogru

diistligii goriilmektedir.

Tablo 5.24 ve sekil 5.44° e gore; %Al,03 -3,35+1 mm arasinda artig gosterirken,

1 mm altindaki fraksiyonlarda kismi azalma goriilmektedir.

Tablo 5.25 ile sekil 5.45°e gore; yine agirliksal olarak iri fraksiyondan ince
boyuta dogru diisme gozlenirken, %MgO degerinde iri fraksiyondan ince boyuta

dogru artis olmaktadir.

Tablo 5.26 ve sekil 5.46 incelendiginde ise ham cevherin % agirliksal oran iri
taneden ince taneye dogru diisme, %Na,O oraninda, iri taneden ince taneye dogru da
diisme gorilmiistiir, tablo 5.27 ve sekil 5.47°da ise yine agirliksal % dagilimda iri
tane fraksiyonundan ince tane fraksiyonuna dogru diisme gozlenirken, %SiO,
oraninda da %72,94-%73,46 arasinda birlerine yakin degerler ¢ikmis ancak yine

genel olarak bakildiginda iri taneden ince taneye dogru diisme goriilmektedir.



Tablo 5.28 B numunesinin tane iriligine gére Fe,O; % oran1 ve dagilimi

> EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % Fe,O; | Dagilim
(mm) %Ag. % Fe O3 | % FeyO3 | % Dagilim
+4,75 0,72 - 2,19 0,79 2,02 100,00
-4,75+3,35 | 6,86 99,28 2,04 6,93 2,01 99,21
-3,35+2 24,63 | 92,42 2,04 24,88 2,01 92,28
-2,0+1,0 20,18 | 67,79 2,06 20,58 2,00 67,40
-1+0,85 3,83 47,61 2,15 4,09 1,98 46,82
-0,85+0,5 8,50 43,78 2,17 9,16 1,97 42,73
-0,5+0,4 4,79 35,28 2,15 5,11 1,92 33,57
-0,4+0,3 6,62 30,49 1,96 6,43 1,88 28,46
-0,3+0,2 8,07 23,87 1,92 7,68 1,86 22,03
-0,2+0,1 3,42 15,80 1,70 2,90 1,83 14,35
-0,1+0,075 | 0,60 12,38 1,96 0,58 1,87 11,45
-0,075 11,78 | 11,78 1,86 10,87 1,86 10,87
Toplam 100,00 2,02 100,00
—&—2 % Dagilm —=—3% % Fe203
2,2
2,1 -
2,0 -
< 18]
w 1,7
1,6 -
1,5 0
CE IR EE N VP

Tane iriligi(mm)

Sekil 5.48 B numunesinin tane iriligine gore Fe,O3 % orani ve dagilimi grafikleri
gine g g g
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Tablo 5.29 B numunesinin tane iriligine gére CaO % oran1 ve dagilimi

¥ EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % CaO | Dagilim
(mm) %Ag. % CaO % Ca0O | %Dagilim
+4,75 0,72 - 1,76 0,73 1,76 100,00
-4,75+3,35 | 6,86 99,28 1,69 6,62 1,76 99,27
-3,35+2 24,63 | 92,42 1,71 23,91 1,76 92,65
-2,0+1,0 20,18 | 67,79 1,74 19,99 1,78 68,74
-1+0,85 3,83 47,61 1,71 3,71 1,80 48,75
-0,85+0,5 8,50 43,78 1,73 8,36 1,81 45,04
-0,5+0,4 4,79 35,28 1,65 4,49 1,83 36,67
-0,4+0,3 6,62 30,49 1,75 6,60 1,85 32,19
-0,3+0,2 8,07 23,87 1,82 8,37 1,88 25,59
-0,2+0,1 3,42 15,80 1,81 3,53 1,91 17,22
-0,1+0,075 | 0,60 12,38 1,95 0,67 1,94 13,69
-0,075 11,78 | 11,78 1,94 13,02 1,94 13,02
Toplam 100,00 1,76 100,00
—4—2 % Daglm —s—% % CaO
g 2
0 S
N

Tane iriligi(mm)

ekil 5.49 B numunesinin tane iriligine gére CaO % orani ve dagilimi grafikleri
gine g g g
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Tablo 5.30 B numunesinin tane iriligine gére K,O % orani ve dagilimi

X EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % K,0 | Dagilim
(mm) %Ag. % KO | %K,O0 | % Dagilim
+4,75 0,72 - 2,56 0,70 2,64 100,00
-4,75+3,35 | 6,86 99,28 2,63 6,86 2,64 99,30
-3,35+2 24,63 | 92,42 2,70 25,23 2,64 92,44
-2,0+1,0 20,18 | 67,79 2,62 20,06 2,61 67,21
-1+0,85 3,83 47,61 2,67 3,88 2,61 47,15
-0,85+0,5 8,50 43,78 2,65 8,54 2,61 43,27
-0,5+0,4 4,79 35,28 2,45 4,45 2,60 34,73
-0,4+0,3 6,62 30,49 2,67 6,71 2,62 30,28
-0,3+0,2 8,07 23,87 2,66 8,14 2,60 23,57
-0,2+0,1 3,42 15,80 2,61 3,39 2,57 15,43
-0,1+0,075 | 0,60 12,38 2,45 0,56 2,56 12,04
-0,075 11,78 | 11,78 2,57 11,48 2,57 11,48
Toplam 100,00 2,64 100,00
—a—2 % Dagilm —s—% % K20
- —~ 100
2,64 | %0
r 80
2,62 ~ L 70
o] 60 €
g 2,60 1 5 %
< 3 fa
W 2,58 - L 40 S
W
2,56 r 30
- 20
2,54
L 10
2,52 T hl T T T T T T T T O

N N
QQ RSN IN NI Voo e

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.50 B numunesinin tane iriligine goére K,O % oran1 ve dagilim grafikleri
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Tablo 5.31 B numunesinin tane iriligine gére Al,O; % oran1 ve dagilimi

115

>~ EA
Tane Iriligi | %Ag. X EA % Al,O3 | Dagilim
(mm) %Ag. % ALOs | % AlL,Os3 | % Dagilim
+4,75 0,72 - 9,60 0,69 10,16 100,00
-4,75+3,35 | 6,86 99,28 9,92 6,70 10,16 99,31
-3,35+2 24,63 92,42 10,02 24,30 10,18 92,61
-2,0+1,0 20,18 67,79 10,44 20,73 10,24 68,31
-1+0,85 3,83 47,61 10,07 3,79 10,16 47,58
-0,85+0,5 8,50 43,78 10,49 8,78 10,16 43,79
-0,5+0,4 4,79 35,28 10,18 4,80 10,08 35,01
-0,4+0,3 6,62 30,49 10,13 6,60 10,07 30,21
-0,3+0,2 8,07 23,87 9,87 7,83 10,05 23,61
-0,2+0,1 3,42 15,80 9,81 3,31 10,15 15,78
-0,1+0,075 | 0,60 12,38 10,39 0,61 10,24 12,47
-0,075 11,78 11,78 10,23 11,86 10,23 11,86
Toplam 100,00 10,16 100,00
—a—2 % Dagilm —s—2 % Al203
10,30 - 100
10,25 - 90
- 80
10,20 - - 70
3 60 =
Q 10,15 | (%Y 5
< 50 8
i 10,10 L 40 i
10,05 - - 30
- 20
10,00 - 10
9,95 0
© \g'\(o o o¥ o o P Q‘S§° N rbb;\(”

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.51 B numunesinin tane iriligine gore Al,O; % orani ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.32 B numunesinin tane iriligine gére MgO % oran1 ve dagilim

116

> EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % MgO | Dagilim
(mm) %Ag. % MgO | % MgO | % Dagilim
+4,75 0,72 - 0,96 0,72 0,96 100,00
-4,75+3,35 | 6,86 99,28 0,92 6,58 0,96 99,28
-3,35+2 24,63 | 92,42 1,01 25,97 0,96 92,70
-2,0+1,0 20,18 | 67,79 0,94 19,81 0,95 66,73
-1+0,85 3,83 47,61 0,90 3,59 0,95 46,92
-0,85+0,5 8,50 43,78 0,91 8,08 0,95 43,33
-0,5+0,4 4,79 35,28 0,92 4,59 0,96 35,25
-0,4+0,3 6,62 30,49 0,90 6,19 0,97 30,66
-0,3+0,2 8,07 23,87 0,94 7,89 0,98 24,47
-0,2+0,1 3,42 15,80 0,94 3,34 1,01 16,58
-0,1+0,075 | 0,60 12,38 0,94 0,59 1,03 13,24
-0,075 11,78 | 11,78 1,03 12,65 1,03 12,65
Toplam 100,00 0,96 100,00

1,04

—&—2 % Dagilim —=—2% % MgO

1,02 -

1,00 -
S 098
£ 0,98 -
X 0,96 -
W

0,94 -

0,92 -

0,90

Q /\(D
D

N
Q- Qq/ Q(b Qb‘ Q(o

F N Yo

Tane iriligi(mm)

> % Dagilim

Sekil 5.52 B numunesinin tane iriligine gére MgO % oran1 ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.33 B numunesinin tane iriligine gére Na,O % orani ve dagilimi

X EA
Tane Iriligi | %Ag. Y EA | % Na,O | Dagilim
(mm) %Ag. % NaxO | % Na,O | % Dagilim
+4,75 0,72 - 0,46 0,73 0,45 100,00
-4,75+3,35 | 6,86 99,28 0,46 6,95 0,45 99,27
-3,35+2 24,63 | 92,42 0,44 24,08 0,45 92,32
-2,0+1,0 20,18 | 67,79 0,46 20,53 0,46 68,24
-1+0,85 3,83 47,61 0,50 4,23 0,46 47,71
-0,85+0,5 8,50 43,78 0,53 10,00 0,45 43,48
-0,5+0,4 4,79 35,28 0,50 5,25 0,43 33,48
-0,4+0,3 6,62 30,49 0,52 7,53 0,42 28,23
-0,3+0,2 8,07 23,87 0,45 7,95 0,39 20,70
-0,2+0,1 3,42 15,80 0,39 2,94 0,37 12,75
-0,1+0,075 | 0,60 12,38 0,38 0,50 0,36 9,81
-0,075 11,78 | 11,78 0,36 9,31 0,36 9,31
Toplam 100,00 0,45 100,00
—&—2 % Dagilim —=—32 % Na20
0,50
0,45
0,40 -
0,35 - c
0,30 - =
o ;
§ 0,25 g
2 0,20 - 2
W 0,15 | W
0,10 ~
0,05 -
0,00 ‘ — T
DR NN S chv NP b;\c’

N

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.53 B numunesinin tane iriligine gére Na,O % oran1 ve dagilimi grafikleri
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Tablo 5.34 B numunesinin tane iriligine gére SiO, % oran1 ve dagilimu

X EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % SiO, | Dagilim
(mm) %Ag. % Si0; | % SiO; | % Dagilim
+4,75 0,72 - 72,19 0,73 72,16 100,00
-4,75+3,35 | 6,86 99,28 | 72,61 6,91 72,15 99,27
-3,35+2 24,63 | 92,42 | 71,86 24,53 72,12 92,36
-2,0+1,0 20,18 | 67,79 | 71,95 20,12 72,22 67,83
-1+0,85 3,83 47,61 | 72,11 3,82 72,33 47,71
-0,85+0,5 8,50 | 43,78 72,1 8,49 72,35 43,89
-0,5+0,4 4,79 35,28 | 72,97 4,84 72,41 35,40
-0,4+0,3 6,62 30,49 | 72,76 6,67 72,32 30,56
-0,3+0,2 8,07 23,87 | 72,92 8,15 72,20 23,89
-0,2+0,1 3,42 15,80 | 72,79 3,46 71,83 15,74
-0,1+0,075 | 0,60 12,38 | 71,51 0,59 71,56 12,28
-0,075 11,78 | 11,78 | 71,56 11,69 71,56 11,69
Toplam 100,00 72,15 | 100,00
—4—2 % Dagilm —s—3% % SiO2
72,6 100
72,4 - - 90
- 80
72,2 -
- 70
72,0 N
60 £
g 7181 50 5
o 716 40 S
714 (30
- 20
71,2 1 - 10
71,0 \ \ 0

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.54 B numunesinin tane iriligine gore SiO, % oran1 ve dagilimi grafikleri
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B hammaddesinin elek-kimyasal analiz sonuglarina gore hazirlanan tablo 5.28 ve
bundan tiiretilmis sekil 5.48’e¢ gore, yine A hammaddesinde oldugu gibi ham
cevherin agirliksal olarak iri fraksiyondan ince boyuta dogru bir diisme gosterdigi ve
% Fe;O3; oraninin iri tane boyutundan ince tane boyutuna kadar diisme gosterdigi
ancak -0,1 mm tane boyutu altinda artis olmaktadir, yine B numunesine bagl olarak
elde edilen sekil 5.49°da % CaO oran ile % agirliksal degerlerin orantili oldugu
goriilmektedir, yani tane boyutu agirliksal olarak iri tane boyutundan ince tane

boyutuna dogru diisme gosterirken, % CaO oraninda da artig goriilmektedir.

Tablo 5.30 ve sekil 5.50 incelendiginde, % agirliksal dagilim benzer 6zellikte
olurken % K,O orani -4,75+2 mm arasinda sabit kalmis, iri taneden ince taneye
dogru azalma olurken -2+0,5 mm boyutu arasinda yine sabit kalmis ve -0,4+0,3 mm’

de tekrar bir artig olurken, -0,3 mm altinda tekrar bir diisiis olmustur.

Tablo 5.31 ve sekil 5.51° de %Al,0; oraninda iri tane boyutundan ince taneye
dogru -4,75+1 mm arasinda artis oldugu, -1+0,2 mm arasinda iri tane boyutundan
ince tane boyutuna dogru diisiis ve -0,2 mm tane boyutunda ise tekrar artis oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.32 ile sekil 5.52°e gore; %MgO orani -4,75+2 mm ve -2,0+0,5 mm tane
boyutlar1 arasinda sabit kalirken, -0,5+0,075 mm arasinda iri taneden ince taneye

dogru artis gozlenmektedir.

Tablo 5.33 ve sekil 5.53’de ise %Na,O orami -4,75+0,5 mm arasinda sabit
kalirken, -0,5mm altinda iri taneden ince taneye dogru bir diislis olmaktadir. Tablo
5.34 ile sekil 5.54° e gore % SiO, oraninda -4,75+2 mm arasinda iri fraksiyondan
inceye dogru diisiis olurken, -2 mm’ den 0,4 mm’ ye kadar bir artis, -0,4 mm altinda

da iri tane boyutundan inceye dogru bir diislis gortilmektedir.



Tablo 5.35 C numunesinin tane iriligine gére Fe,O; % orani ve dagilimi

120

X EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % Fe,Os; | Dagilim
(mm) %Ag. % Fe)O3 | % Fe,O3 | % Dagilim
+4,75 2,02 - 0,82 1,77 0,94 100,00
-4,75+3,35 | 11,64 97,98 0,87 10,81 0,94 98,23
-3,35+2 27,67 86,34 0,92 27,07 0,95 87,42
-2,0+1,0 23,09 58,67 0,92 22,59 0,96 60,35
-1+0,85 4,81 35,58 1,01 5,19 0,99 37,76
-0,85+0,5 9,11 30,77 1,03 10,05 0,99 32,57
-0,5+0,4 3,96 21,66 0,89 3,78 0,97 22,52
-0,4+0,3 5,98 17,70 0,94 6,00 0,99 18,74
-0,3+0,2 3,25 11,72 0,96 3,34 1,02 12,74
-0,2+0,1 1,54 8,47 1,01 1,66 1,04 9,40
-0,1+0,075 1,04 6,93 0,99 1,10 1,05 7,74
-0,075 5,89 5,89 1,06 6,64 1,06 6,64
Toplam 100,00 0,94 100,00
1 —4—2 % Dagilm —=—% % Fe203
9
1,4 -
1,3
§ 1,2 -
&L
< 1.1-
W

1,0
0,9

0,8

Q ,\(3 N
Q-
S

N
Qr‘)/ Q(:b Q?‘ QQ*J Qig)
Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.55 C numunesinin tane iriligine gore Fe,0; % orani ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.36 C numunesinin tane iriligine gére CaO % oran1 ve dagilimi
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¥ EA
Tane Iriligi | %Ag. 2~ EA % CaO | Dagilim
(mm) %Ag. % CaO | % CaO | %Dagilim
+4,75 2,02 - 2,73 2,04 2,70 100,00
-4,75+3,35 | 11,64 97,98 2,59 11,15 2,70 97,96
-3,35+2 27,67 86,34 2,66 27,21 2,72 86,81
-2,0+1,0 23,09 58,67 2,84 24,25 2,75 59,60
-1+0,85 4,81 35,58 2,67 4,75 2,69 35,35
-0,85+0,5 9,11 30,77 2,56 8,62 2,69 30,60
-0,5+0,4 3,96 21,66 2,63 3,86 2,75 21,98
-0,4+0,3 5,98 17,70 2,61 5,77 2,77 18,12
-0,3+0,2 3,25 11,72 2,77 3,32 2,85 12,35
-0,2+0,1 1,54 8,47 2,86 1,63 2,88 9,03
-0,1+0,075 | 1,04 6,93 2,89 1,11 2,89 7,40
-0,075 5,89 5,89 2,89 6,29 2,89 6,29
Toplam 100,00 2,70 100,00
—a—2 % Daglm —=—% % CaO
2,95 100
2,90 - 90
- 80
2,85
- 70
o 2,80 - - 60 E
8 %
< 2,75 - 50 Qo
W 2,70 | - 40 i
- 30
2,65
- 20
2,60 - 10
2,55 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
QQ 9,\‘0 S ¥ 2 > P cha Nao bf«\(o

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.56 C numunesinin tane iriligine gore CaO % oran1 ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.37 C numunesinin tane iriligine gére K,O % oran1 ve dagilim
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¥ EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | %K,O | Dagilim
(mm) %Ag. % K,O % K,0 % Dagilim
+4,75 2,02 - 1,86 1,94 1,93 100,00
-4,75+3,35 | 11,64 | 97,98 1,90 11,48 1,93 98,06
-3,35+2 27,67 | 86,34 1,89 27,19 1,93 86,58
-2,0+1,0 23,09 | 58,67 1,93 23,14 1,95 59,39
-1+0,85 4,81 35,58 2,03 5,08 1,96 36,25
-0,85+0,5 9,11 30,77 1,96 9,28 1,95 31,17
-0,5+0,4 3,96 21,66 1,94 3,98 1,95 21,89
-0,4+0,3 5,98 17,70 1,86 5,76 1,95 17,91
-0,3+0,2 3,25 11,72 1,95 3,29 2,00 12,15
-0,2+0,1 1,54 8,47 1,97 1,58 2,02 8,86
-0,1+0,075 | 1,04 6,93 1,92 1,04 2,02 7,28
-0,075 5,89 5,89 2,04 6,24 2,04 6,24
Toplam 100,00 1,93 100,00
—a—2 % Dagilim —=— % % K20
730 SO S ¢
2,04 - - 90
2,02 - - 80
2,00 A - 70
1S
O 1,98 - - 60 =
: 5y ®
© 1,96 50 A
W 1,94 L 40 X
N
1,92 - - 30
1,90 - - 20
1,88 - - 10
1,86 T T T T T T T T T T T o

© PN ¥ P Qf’g‘po’ Y rbb;\b

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.57 C numunesinin tane iriligine gére K,O % oran1 ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.38 C numunesinin tane iriligine gore Al,O; % orani ve dagilinm
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¥ EA
Tane Iriligi | %Ag. YEA | % AlL,O; | Dagilim
(mm) %Ag. % ALOs3 | % AlL,O3 | % Dagilim
+4,75 2,02 - 8,72 1,90 9,24 100,00
-4,75+3,35 | 11,64 97,98 9,03 11,38 9,25 98,10
-3,35+2 27,67 86,34 9,43 28,24 9,28 86,72
-2,0+1,0 23,09 58,67 9,31 23,26 9,21 58,48
-1+0,85 4,81 35,58 9,65 5,03 9,15 35,22
-0,85+0,5 9,11 30,77 9,27 9,14 9,07 30,19
-0,5+0,4 3,96 21,66 9,40 4,03 8,98 21,05
-0,4+0,3 5,98 17,70 8,38 5,42 8,89 17,02
-0,3+0,2 3,25 11,72 9,18 3,22 9,15 11,60
-0,2+0,1 1,54 8,47 9,34 1,55 9,15 8,38
-0,1+0,075 1,04 6,93 9,18 1,04 9,10 6,83
-0,075 5,89 5,89 9,09 5,79 9,09 5,79
Toplam 100,00 9,24 100,00
—a—2 % Dagilm —=—2 % Al203
9,40 100
9,30 - - 90
- 80
9,20
- 70
g 910 60 =
AN o)
< 9,00 - -50 &
R 40
W 8,90 - o
- 30
8,80 -
- 20
8,70 - - 10
8,60 0
QQ 9/\‘3 Q'\\ Q(:l/ Qr:b Q\b‘ Q?? Qg?) N9 D b‘/}@

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.58 C numunesinin tane iriligine gére Al,O3; % oran1 ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.39 C numunesinin tane iriligine gére MgO % oran1 ve dagilim

2 EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % MgO | Dagilim
(mm) %Ag. % MgO | % MgO | % Dagilim
+4,75 2,02 - 0,67 1,88 0,72 100,00
-4,75+3,35 | 11,64 | 97,98 0,67 10,96 0,72 98,12
-3,35+2 27,67 | 86,34 0,76 29,36 0,72 87,16
-2,0+1,0 23,09 | 58,67 0,67 21,71 0,71 57,80
-1+0,85 4,81 35,58 0,78 5,24 0,73 36,09
-0,85+0,5 9,11 30,77 0,74 9,34 0,72 30,85
-0,5+0,4 3,96 21,66 0,68 3,76 0,71 21,51
-0,4+0,3 5,98 17,70 0,72 6,02 0,72 17,75
-0,3+0,2 3,25 11,72 0,70 3,18 0,72 11,73
-0,2+0,1 1,54 8,47 0,79 1,69 0,72 8,55
-0,1+0,075 | 1,04 6,93 0,73 1,06 0,71 6,86
-0,075 5,89 5,89 0,71 5,80 0,71 5,80
Toplam 100,00 0,72 100,00
—a—2 % Dagilm —=—% % MgO
0,75 100
0,74 - - 90
0,73 - - 80
0,72 - 70 e
Q 0,71 1 60 =
o))
i 0,70 - 50 R
o 0,69 - 40 R
0,68 - 30 "
0,67 - - 20
0,66 - - 10
0,65 0

Q /\QJ N
Q-
Q9

v

QY Qv O

N

Tane iriligi(mm)

Sekil 5.59 C numunesinin tane iriligine gére MgO % oran1 ve dagilimi grafikleri

124



Tablo 5.40 C numunesinin tane iriligine gére Na,O % oran1 ve dagilimi

¥ EA
Tane Iriligi | %Ag. Y EA | % Na,O | Dagilim
(mm) %Ag. % NaO | % Na,O | % Dagilim
+4,75 2,02 - 0,22 1,99 0,22 100,00
-4,75+3,35 | 11,64 | 97,98 0,23 11,67 0,22 98,01
-3,35+2 27,67 | 86,34 0,21 26,11 0,22 86,34
-2,0+1,0 23,09 | 58,67 0,22 22,52 0,23 60,23
-1+0,85 4,81 35,58 0,22 4,72 0,24 37,71
-0,85+0,5 9,11 30,77 0,22 9,03 0,24 32,99
-0,5+0,4 3,96 21,66 0,22 3,91 0,25 23,96
-0,4+0,3 5,98 17,70 0,26 7,03 0,25 20,05
-0,3+0,2 3,25 11,72 0,24 3,46 0,25 13,02
-0,2+0,1 1,54 8,47 0,22 1,49 0,25 9,56
-0,1+0,075 1,04 6,93 0,25 1,14 0,26 8,07
-0,075 5,89 5,89 0,26 6,93 0,26 6,93
Toplam 100,00 0,22 100,00
—a—2 % Dagilm —=—Z% % Na20
0,30 100
0,25 %
’ - 80
o
<§ 0,15 - 50 &
2 40
W 0,10 5
0,05 - 20
- 10
0,00
CE NIRRT 2

N

Tane Iriligi (mm)

Sekil 5.60 C numunesinin tane iriligine gére Na,O % oran1 ve dagilimi grafikleri
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Tablo 5.41 C numunesinin tane iriligine gére SiO, % orani ve dagilim

X EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % SiO, | Dagilim
(mm) %Ag. % Si07 | % SiO; | % Dagilim
+4,75 2,02 - 74,74 2,05 73,62 100,00
-4,75+3,35 11,64 97,98 74,3 11,75 73,60 97,95
-3,35+2 27,67 86,34 73,72 27,71 73,50 86,20
-2,0+1,0 23,09 58,67 73,2 22,96 73,40 58,49
-1+0,85 481 35,58 73,16 4,78 73,52 35,53
-0,85+0,5 9,11 30,77 73,32 9,07 73,58 30,75
-0,5+0,4 3,96 21,66 73,17 3,94 73,69 21,68
-0,4+0,3 5,98 17,70 74,26 6,03 73,81 17,74
-0,3+0,2 3,25 11,72 73,49 3,24 73,58 11,71
-0,2+0,1 1,54 8,47 73,33 1,53 73,61 8,47
-0,1+0,075 1,04 6,93 73,54 1,05 73,67 6,94
-0,075 5,89 5,89 73,65 5,89 73,65 5,89
Toplam 100,00 73,62 100,00
—4—2 % Dagilm —=—3% % SiO2
73,9 100
73,8 - -0
- 80
73,7 -
- 70
73,6 - B
60 £
g 73,5 - - 50 %
o 734 40 9
R 30 W
73,3 -
- 20
73,2 T L 10
73,1 T T T T T 0

Sekil 5.61 C numunesinin tane iriligine gére SiO, % orani ve dagilimi grafikleri

Q
NS
S

Tane Iriligi(mm)
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C hammaddesi icin hazirlanan elek-kimyasal analiz degerlerine gore her bir %
dagilim degerlerinde yine A ve B numunelerinde de oldugu gibi ham cevherin

agirliksal olarak iri fraksiyondan ince boyuta dogru diisiis gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 5.35 ve bundan tiiretilen sekil 5.55’e gore iri boyuttan ince boyuta dogru
%Fe,03 oraninin +4,75 mm’ den -0,075 mm’ ye bir artis gosterirken, -0,5+0,4 mm’
de bir diisiis oldugu goriilmektedir. Tablo 5.36 ve sekil 5.56’da %CaO oram
incelendiginde; iri boyuttan ince boyuta dogru -4,75+1 mm arasinda ve -0,5+0,075

mm arasinda artisg olurken, -1+0,5 mm arasinda diislis oldugu gézlenmektedir.

%K,0 orani i¢in olusturulan tablo 5.37 ve sekil 5.57° a gore; iri tane fraksiyondan
ince fraksiyona dogru bir oldugu, -4,75+2 mm ve -0,85+0,3 mm arasinda oranlarin
ayni kaldig1 sdylenebilir. %Al,0s3 i¢in ¢izilen tablo 5.38 ile sekil 5.58 incelendiginde;
ir1 boyuttan inceye dogru yani +4,75 mm’ den +2 mm’ ye kadar bir artis olurken, -
2+0,3 mm arasindaki fraksiyonlarda bir diisis varken, -0,3 mm altindaki

fraksiyonlarda da tekrar bir artig olmustur.

Tablo 5.39 ve sekil 5.59’e gore %MgO oranina bakildiginda, +4,75 mm ve + 2
mm arasindaki fraksiyonlarinda ve -0,4+0,1 mm arasindaki fraksiyonlarda ayni
oranlarda oldugu, -1+0,85 mm boyutunda en yiiksek olurken, -0,1 mm altinda diisiis
goriilmektedir. S6z konusu bu oranlardaki diislis ve artislar biiyiik miktarda olmayip

%0,01 oranlardaki farkliliklardir ki, bu oranlar da biiyiik farkliliklar degildir.

Tablo 5.40 ve sekil 5.60° a gore; C numunesinin %Na,O oranina gore iri
fraksiyondan ince fraksiyona artis goriilmektedir ve % dagilim oraniyla orantili
goriinmektedir. Tablo 5.41 ve bundan tiiretilmis sekil 5.61°e % SiO, oraninda iri
boyuttan inceye dogru artig varken, en yiiksek oranin -0,4+0,3 mm’ de %73,81

oldugu, en diisiik oranin da %73,40 ile -2+1 mm arasinda oldugu belirlenmistir.



Tablo 5.42 D numunesinin tane iriligine gore Fe,0; % orani ve dagilim
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¥ EA
Tane Iriligi | %Ag. Y EA | % Fe,O; | Dagilim
(mm) %Ag. % Fe2O3 | % Fe,O3 | % Dagilim
+4,75 3,55 - 1,06 4,13 0,91 100,00
-4,75+3,35 | 17,63 | 96,45 0,89 17,29 0,91 95,87
-3,35+2 16,71 78,82 0,78 14,24 0,91 78,58
-2,0+1,0 12,88 | 62,11 0,92 13,01 0,94 64,34
-1+0,85 3,31 49,23 1,08 3,93 0,95 51,33
-0,85+0,5 7,51 45,92 0,89 7,37 0,94 47,40
-0,5+0,4 3,41 38,41 1,06 3,96 0,95 40,03
-0,4+0,3 6,04 35,00 1,03 6,86 0,94 36,07
-0,3+0,2 6,90 28,96 0,87 6,59 0,92 29,21
-0,2+0,1 591 22,06 1,15 7,47 0,93 22,62
-0,1+0,075 | 2,97 16,15 0,89 2,91 0,85 15,15
-0,075 13,18 13,18 0,85 12,24 0,85 12,24
Toplam 100,00 0,91 100,00
—&— 2 % Dagilm —=—3% % Fe203
1,5 100
1,4 - - 90
1,3 - - 80
- 1,2 - - 70 e
O 1,1 - - 60 =
3 2
L 1,0 50 S
L\° 0,9 - - 40
0.8 30~
0,7 - - 20
0,6 - - 10
0,5 0
AN RN N Qﬁg’ A q’,b‘?(” b"ﬁ\(”

Tane iriligi(mm)

ekil 5.62 D numunesinin tane iriligine gére Fe,O; % orani ve dagilimi grafikleri
gine g g g



Tablo 5.43 D numunesinin tane iriligine gore CaO % orani ve dagilimi

X EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % CaO | Dagilim
(mm) %Ag. % CaO | % CaO | % Dagilim
+4,75 3,55 - 0,45 3,52 0,45 100,00
-4,75+3,35 17,63 96,45 0,51 19,77 0,45 96,48
-3,35+2 16,71 78,82 0,46 16,91 0,44 76,71
-2,0+1,0 12,88 62,11 0,4 11,33 0,44 59,80
-1+0,85 3,31 49,23 0,42 3,06 0,45 48,47
-0,85+0,5 7,51 45,92 0,39 6,44 0,45 45,41
-0,5+0,4 3,41 38,41 0,41 3,07 0,46 38,97
-0,4+0,3 6,04 35,00 0,5 6,64 0,47 35,90
-0,3+0,2 6,90 28,96 0,46 6,98 0,46 29,26
-0,2+0,1 5,91 22,06 0,38 4,94 0,46 22,28
-0,1+0,075 2,97 16,15 0,48 3,14 0,49 17,34
-0,075 13,18 13,18 0,49 14,20 0,49 14,20
Toplam 100,00 0,45 100,00
—4—2 % Dagilm —=—% % CaO
0,50 100
0,49 + - 90
0,48 - - 80
° 0,47 - : ;2 E
8 0,46 | (o0 E
X 045 w0 =
0,44 - a0
0,43 20
042 | 10
0,41 0
QQ LRIRIEE NV 2

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.63 D numunesinin tane iriligine gére CaO % oran1 ve dagilimi grafikleri
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Tablo 5.44 D numunesinin tane iriligine gore K,O % orani ve dagilimi

> EA
Tane Iriligi | %Ag. Y EA | %K,0 | Dagilim
(mm) %Ag. % KoO | % K,0 | % Dagilim
+4,75 3,55 - 4,00 3,68 3,86 100,00
-4,75+3,35 | 17,63 | 96,45 3,70 16,90 3,86 96,32
-3,35+2 16,71 78,82 3,89 16,83 3,89 79,42
-2,0+1,0 12,88 | 62,11 3,87 12,90 3,89 62,59
-1+0,85 3,31 49,23 3,86 3,30 3,90 49,69
-0,85+0,5 7,51 45,92 3,88 7,54 3,90 46,39
-0,5+0,4 3,41 38,41 3,82 3,37 3,91 38,85
-0,4+0,3 6,04 35,00 3,58 5,59 3,91 35,48
-0,3+0,2 6,90 28,96 3,86 6,90 3,99 29,89
-0,2+0,1 5,91 22,06 4,16 6,36 4,03 22,99
-0,1+0,075 2,97 16,15 3,96 3,05 3,98 16,63
-0,075 13,18 13,18 3,98 13,58 3,98 13,58
Toplam 100,00 3,86 100,00
—4—2 % Dagilm —=— % % K20
0 19 ¢
4,00 ~
g 3,95 - %
; 3,90 - S
R S
3,85 - W
3,80 -
3,75 et _— 0

N
ARSI DR AN N Q(?Q‘S? Ve b{f’

Tane iriligi (mm)

Sekil 5. 64 D numunesinin tane iriligine goére K,O % oran1 ve dagilim grafikleri
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Tablo 5.45 D numunesinin tane iriligine gore Al,O; % orani ve dagilim

131

> EA
Tane Iriligi | %Ag. Y EA | % Al,O; | Dagilim
(mm) %Ag. % ALOs | % AlL,O; | % Dagilim
+4,75 3,55 - 9,21 3,64 8,99 100,00
-4,75+3,35 | 17,63 | 96,45 9,26 18,16 8,98 96,36
-3,35+2 16,71 | 78,82 8,85 16,46 8,91 78,20
-2,0+1,0 12,88 | 62,11 8,94 12,81 8,93 61,74
-1+0,85 3,31 49,23 9,35 3,44 8,93 48,93
-0,85+0,5 7,51 45,92 8,53 7,13 8,90 45,49
-0,5+0.,4 3,41 38,41 8,85 3,35 8,98 38,36
-0,4+0,3 6,04 35,00 8,44 5,67 8,99 35,01
-0,3+0,2 6,90 28,96 9,30 7,15 9,10 29,34
-0,2+0,1 5,91 22,06 9,26 6,09 9,04 22,19
-0,1+0,075 | 2,97 16,15 8,66 2,86 8,96 16,10
-0,075 13,18 | 13,18 9,03 13,24 9,03 13,24
Toplam 100,00 8,98 100,00
——2 % Dagilm —=—% % AI203
9,15
9,10 -
- 9,05 - =
§ 9,00 1 5
< 8,95 2
™ 8,90 W
8,85
8,80

Sekil 5.65 D numunesinin tane iriligine gére Al,O; %

Tane Iriligi (mm)

orani ve dagilimi grafikleri



Tablo 5.46 D numunesinin tane iriligine gore MgO % orani1 ve dagilimu

¥ EA
Tane Iriligi | %Ag. X EA | % MgO | Dagilim
(mm) %Ag. % MgO | % MgO | % Dagilim
+4,75 3,55 - 0,13 4,11 0,11 100,00
-4,75+3,35 | 17,63 | 96,45 0,13 20,05 0,11 95,89
-3,35+2 16,71 78,82 0,12 18,80 0,11 75,84
-2,0+1,0 12,88 | 62,11 0,12 13,74 0,10 57,04
-1+0,85 3,31 49,23 0,12 3,45 0,10 43,30
-0,85+0,5 7,51 45,92 0,11 7,18 0,10 39,85
-0,5+0,4 3,41 38,41 0,09 2,88 0,09 32,67
-0,4+0,3 6,04 35,00 0,10 5,29 0,09 29,79
-0,3+0,2 6,90 28,96 0,08 5,12 0,09 24,50
-0,2+0,1 591 22,06 0,10 5,12 0,10 19,38
-0,1+0,075 | 2,97 16,15 0,09 2,49 0,10 14,26
-0,075 13,18 13,18 0,10 11,77 0,10 11,77
Toplam 100,00 0,11 100,00
—4—2 % Dagilm —=—3% % MgO
0,15 100
0,14 - - 90
0,13 - - 80
0,12 - - 70 e
Q 0,11 | 60 =
o)
= 0,10 - 50§
X
by 0,09 1 40 X
0,08 - 30 7
0,07 - - 20
0,06 - - 10
0,05 0
QQ§\6 SNPGRS qgo N D ,\6

Tane Iriligi(mm)

ekil 5.66 D numunesinin tane iriligine gére MgO % oran1 ve dagilimi grafikleri
gine g g g g
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Tablo 5.47 D numunesinin tane iriligine gore Na,O % oran1 ve dagilimi

2 EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % Nay,O | Dagilim
(mm) %Ag. % NaxO | % Na,O | % Dagilim
+4,75 3,55 - 0,69 3,58 0,69 100,00
-4,75+3,35 | 17,63 | 96,45 0,70 17,85 0,69 96,42
-3,35+2 16,71 78,82 0,62 15,16 0,69 78,57
-2,0+1,0 12,88 | 62,11 0,65 12,12 0,70 63,41
-1+0,85 3,31 49,23 0,68 3,27 0,72 51,29
-0,85+0,5 7,51 45,92 0,69 7,56 0,72 48,02
-0,5+0,4 3,41 38,41 0,68 3,36 0,72 40,46
-0,4+0,3 6,04 35,00 0,71 6,24 0,73 37,10
-0,3+0,2 6,90 28,96 0,78 7,79 0,73 30,86
-0,2+0,1 5,91 22,06 0,80 6,87 0,72 23,07
-0,1+0,075 2,97 16,15 0,77 3,34 0,69 16,20
-0,075 13,18 13,18 0,67 12,86 0,67 12,86
Toplam 100,00 0,69 100,00
—a—2 % Dagilm —s— % % Na20
0,74 100
0,73 - - 90
0,72 - - 80
0,71 - 70 £
g 0,70 - - 60 =
S 0,69 - 50 &
* 0,68 - 40 X
W 0,67 - 30
0,66 - - 20
0,65 - - 10
0164 T T T T T T T T T T T 0
N 6\63 Q:\ Q(]’ Qr:‘) Q?‘ Q(? S N v 'bb‘,}%

N

Q-

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.67 D numunesinin tane iriligine gore Na,O % oran1 ve dagilimi grafikleri
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Tablo 5.48 D numunesinin tane iriligine gore SiO, % orani ve dagilimi

2~ EA
Tane Iriligi | %Ag. | ZEA | % SiO, | Dagilim
(mm) %Ag. % S10, | % SiO, | % Dagilim
+4,75 3,55 - 77,09 3,52 77,85 100,00
-4,75+3,35 17,63 96,45 77,19 17,48 77,87 96,48
-3,35+2 16,71 78,82 77,66 16,68 78,03 79,00
-2,0+1,0 12,88 62,11 77,75 12,86 78,13 62,32
-1+0,85 3,31 4923 77,52 3,29 78,22 49,46
-0,85+0,5 7,51 4592 78,19 7,54 78,27 46,17
-0,5+0,4 3,41 38,41 78,07 3,42 78,29 38,63
-0,4+0,3 6,04 35,00 79,01 6,13 78,31 35,21
-0,3+0,2 6,90 28,96 78,12 6,93 78,17 29,08
-0,2+0,1 5,91 22,06 77,96 5,92 78,18 22,15
-0,1+0,075 2,97 16,15 78,5 2,99 78,26 16,23
-0,075 13,18 13,18 78,21 13,24 78,21 13,24
Toplam 100,00 77,85 100,00
—a—2 % Dagilm —=—3% % SiO2
78,4 100
78,3 - - 90
- 80
78,2 -
- 70
78,1 B
60 £
§ 780 50 5
o 7791 -40 9
W 77,8 130 w
- 20
77,7 | - 10
77,6 0

Tane Iriligi(mm)

Sekil 5.68 D numunesinin tane iriligine gére SiO, % oran1 ve dagilimi

grafikleri
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D hammaddesinin elek-kimyasal analiz degerlerine gore hazirlanmis tablo ve
sekillerde yine A, B ve C numunelerinde oldugu gibi ham cevherin agirliksal olarak
iri fraksiyondan ince boyuta dogru bir diislis gostermektedir. Tablo 5.42 ve sekil
5.62°e gore %Fe,Os3 oraninda agirliksal olarak iri fraksiyondan ince boyuta dogru
diisiis ve artiglar gortiliirken -0,1 mm altinda diisiis olmaktadir. Tablo 5.43 ve sekil
5.63° e gore %CaO oraninda iri fraksiyondan inceye dogru -3,35mm ile +0,3mm
arasinda ve -0,1mm altinda bir artis oldugu goriilmektedir. Tablo 5.44 ve sekil 5.64°
e gore %K,0 oraninda iri boyuttan ince boyuta dogru bir artis oldugu ve bu oranin -
0,1mm altinda % 0,05°lik bir diisiisle sabit kaldigi goriilmiistiir. Tablo 5.45 ve sekil
5.65 incelendiginde ise %Al,03 oranmin en yiiksek, -0,3+0,2 mm’ de 9%9,10 iken,
en diisiik oranin ise -3,35+2 mm ile %8,91 olarak ¢ikmistir. Tablo 5.46 ve sekil
5.66’e bakildiginda, iri taneden ince taneye dogru % MgO diisiis gosterirken, -0,2
mm altinda %0,01°lik bir artis goriilmektedir. Tablo 5.47 ve sekil 5.67°de % Na,O
orani iri fraksiyondan inceye dogru artarken, -0,1 mm alt1 i¢in %0,03’liik bir diisiis
olmustur. D hammaddesinin ise %Si0O, orani tablo 5.48 ve sekil 5.68 incelendiginde
ise; -4,74+0,3 mm tane boyutlar1 arasinda iri taneden inceye dogru agirliksal olarak
artarken -0,3 mm altinda %0,14’liikk bir diisiis ve -0,1+0,075 mm arasinda tekrar
%0,08’lik bir artig olmustur.

5.8 Ogiitme ve Elek Analizleri

Zeolit hammaddesinin 6giitiilmesi i¢in DEU Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuarinda bulunan seramik degirmen kullanilmistir. Boyutlari, ¢ap1 ve uzunlugu
19 cm’dir. Degirmenin hacmi, 5384 cm’’tiir. Numunelerin 6giitiilmesinde kullanilan

ve kabul edilen 6glitme kosullar asagida verilmistir.

Bilya Sayis1 ve Caplart:

Cap (cm) Bilya Sayisi Bilya Hacmi (cm’)
2,7 42 432,63

2,0 52 217,71

1,7 311 799,62

Toplam 405 1449,96

Bilya sarji: % 45, Malzeme Sarji: % 50,Malzeme Hacmi: 483.87cm’,
Malzeme Agirhigt: 750 gr.,Y1gm Yogunlugu: 1.55cm’, Degirmen Hizi: 75 dev/dk.




136

Dort sahaya ait zeolit numuneleri, ayr ayr1 15dk, 30dk, 45dk, 60dk ve 75dk. gibi
degisik siirelerde ogiitiilmiis ve elek analizine tabi tutulmustur. Tablo 5.49-5.52°de ve
sekil 5.69-5.72 *de degisik siirelerde ogiitiilmiis A,B,C,D numunelerinin elek analiz

sonuclar1 ve egrisel sunumlart gosterilmistir;

Tablo 5.49 Degisik siirelerde 6gtitiilmiis olan A numunesinin elekalt1 degerleri

Tane Ogiitiilme Siireleri (Dakika)
Boyutu 15 dk. 30 dk. 45 dk. 60 dk. 75 dk.
(mm) | Y%EA | Y%EA | Y%EA | Y %EA | ¥ %EA

+4,75 - - - - -

-4,75+3,35 85,61 87,71 91,16 93,05 94,10

-3,35+2 65,91 71,11 89,13 91,81 93,04

-2,0+1,0 52,55 61,38 83,22 85,82 90,51

-1+0,85 44,60 57,19 81,07 84,24 89,67

-0,85+0,5 42,78 56,35 80,67 83,88 89,41

-0,5+0,4 36,65 53,59 79,43 82,74 88,64

-0,4+0,3 33,82 52,00 78,55 81,68 87,95

-0,3+0,2 28,29 47,32 76,37 80,71 85,63

-0,2+0,1 21,24 40,17 71,37 77,23 79,06

-0,1+0,075 11,80 28,38 55,52 64,40 65,27

-0,075 6,17 20,43 42,47 51,07 51,81

100
90 |
80 | ¥’ad
70 |

60 |

T

EA (%)
N
o

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.69 A numunesinin 6gilitme stiresine gore elekalti egrileri
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A numunesinin sireye bagli -2 mm altindaki agirliksal oraninin okunmasi: numune

belirtilen esit kosullarda farkli siirelerde ogiitiildiigiinde 15 dakikalik bir siirede
numunenin agirliksal olarak %53l -2 mm altina 6gttiilmiistiir. 30 dakikalik siirede
ise numunenin %62’si -2 mm altina inerken hedeflenen agirliksal olarak %90’lik
oglitme verimini elde edebilmek i¢cin numunenin 75 dakikalik bir siirede 6giitiilmesi
gerekliligi saptanmistir. Bu siirelerde ogiitiilen numunenin -1 mm boyutuna
inmesinde saglanan agirlik oranlar1 asagida gosterilebilinir;

15 dakikada numunenin %45°1,

30 dakikada numunenin %581,
45 dakikada numunenin %801

60 dakikada numunenin %85’

75 dakikada numunenin %90’1, -1 mm altina inmektedir.

-1 mm altina inen numunenin 0,5 mm boyutunda da %90°1 6giitiilmekte denebilir.
Ancak, ekonomisi diisiiniildiigiinde numunenin %80’inin 45 dakikalik bir §giitme
stiresiyle elde edilebildigi Sekil 5.69° deki egrisel sunumda izlenebilmektedir(tablo
5.49).

Kullanim alanlar1 agisindan diisiiniildiigiinde; en az %85 klinoptilolit mineral
safliginda olan hammaddenin -1+0,5mm tane boyutu arasinda; tarimda giibre katkist,
hayvan beslemede yem katkisi, igme suyu ve havuz suyu aritiminda filtre malzemesi

olarak kullanilabilmektedir.

Daha iri tane boyutunda kullanim alani i¢in ise Ornegin -4+2 mm boyut
araligindaki malzeme; tarimda giibre katkisi, igme suyu ve havuz suyu aritiminda
filtre malzemesi olarak, agillarda ve evcil hayvanlara yasama ortamlarinda amonyaga
bagl koku gidermelerinde kullanilmaktadir. A numunesi, -0,84+0,2 mm tane boyut
araliklarinda hem iyon degistirici ve hem adsorpsiyon amaciyla kullanilabilmektedir.
Dolgu malzemesi ve diger uygulamalar i¢in ise mikron boyutlarinda zeolite ihtiyag

olmaktadir.
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Tablo 5.50 Degisik stirelerde giitiilmiis olan B numunesinin elekalt1 degerleri

Tane Ogiitiilme Siireleri (Dakika)
Boyutu 15 dk. 30 dk. 45 dk. 60 dk. 75 dk.
(mm) | Y%EA | Y%EA | Y%EA | Y%EA | ¥ %EA

+4,75 - - - _ -

-4,75+3,35 90,01 91,17 94,07 95,37 95,94

-3,35+2 74,53 81,91 89,45 91,36 93,20

-2,0+1,0 64,83 77,76 87,94 90,40 92,07

-14+0,85 59,51 76,69 87,41 90,05 91,69

-0,85+0,5 58,44 76,47 87,24 89,91 91,50

-0,5+0,4 54,82 75,92 86,83 89,59 91,07

-0,4+0,3 52,46 75,59 86,58 89,37 90,80

-0,3+0,2 48,62 75,08 86,25 89,11 90,41

-0,2+0,1 43,44 73,82 85,55 88,35 89,77

-0,1+0,075 29,57 60,31 76,65 81,49 84,19

-0,075 22,07 40,56 42,33 43,35 47,02

100 ‘
90 | sy :
80 1

EA (%)
(3]
o

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.70 B numunesinin 6giitme siiresine gore elekalt1 egrileri
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B numunesinin siireye bagli agirliksal oranlar1 irdelendiginde; B numunesi de

belirtilen ayni kosullarda 6giitiildiigiinde, numunenin 15 dakikalik 6giitiilmesinde
agirliksal olarak %65°1 -2 mm tane boyutuna indirilmistir. 30 dakikalik 6giitmede ise
malzemenin %78’inin -2mm altina 6gitiildiigii saptanmistir. Ancak hedeflenen
agirliksal olarak %90°lik verime, 60 dakikalik bir 6giitme siiresiyle ulagilmistir.
Numunenin -1 mm altina indirilmesinde, elde edilen agirliksal oranlar ise asagidaki
degerlerde bulunmustur:

15 dakikada numunenin % 60’1

30 dakikada numunenin % 77’si,

45 dakikada numunenin % 88’1,

60 dakikada numunenin % 90’1,

75 dakikada numunenin % 92’si -1 mm tane boyutunda saglanmustir.

Numunenin -0,5 mm boyutuna indirilmesi, 60 dakikalik bir 6gilitme siiresi ile %
90’lik agirliksal verimi ile elde edilebilmistir. Ogiitme maliyeti acisindan
diisiiniildiiglinde, ayni boyuta indirmede %87 agirlik veriminin 45 dakikalik bir
oglitme siiresiyle saglanmasinin daha ekonomik olacagi savunulabilinir(tablo 5.50).
B numunesini tane boyutuna gére kullanim alanlar1 agisindan diisiindiigiimiizde ise
yine A numunesinde oldugu gibi, en az %85 klinoptilolit mineral saflifinda olan
hammaddenin -1+0,5mm tane boyutu arasinda; tarimda giibre katkisi, hayvan
beslemede yem katkisi, igme suyu ve havuz suyu aritiminda filtre malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Daha iri tane boyutunda kullanim alani i¢in ise 6rnegin -4+2
mm boyut araligindaki malzeme; tarimda giibre katkisi, igme suyu ve havuz suyu
aritiminda filtre malzemesi olarak, agillarda ve evcil hayvanlara yasama ortamlarinda
amonyaga bagli koku gidermelerinde kullanilmaktadir. B numunesinin ise, 45
dakikalik bir 6giitme siiresi ile %90’lik agirlik verimi ile -3,35 mm altina 6giitiildigi
ve tercihen tarimda giibre katkisi, igme suyu ve havuz suyu aritmalarinda filtre
malzemesi, agil ve hayvanlara uygun yasam kosullar1 saglama amagh kullanilabildigi
bilinmektedir. Mikronize boyutlarda ise; tip, dolgu malzemesi gibi alanlarda

kullanimi miimkiindiir(tablo 3.1).



Tablo 5.51 Degisik stirelerde giitiilmiis olan C numunesinin elekalt: degerleri

Tane Ogiitiilme Siireleri (Dakika)

Boyutu 15 dk. 30 dk. 45 dk. 60 dk. 75 dk.
(mm) | Y%EA | Y%EA | Y%EA | Y%EA | ¥ %EA
14,75 - - - : i

-4,75+3,35 85,36 85,90 86,24 86,81 88,19

-3,35+2 70,03 75,86 83,00 84,75 85,87

-2,0+1,0 59,21 69,42 75,53 79,60 80,83

-1+0,85 51,80 65,13 72,16 717,20 79,35

-0,85+0,5 49,58 64,45 71,89 76,99 79,17

-0,5+0,4 44,29 62,35 70,63 75,82 78,49

-0,4+0,3 40,95 61,71 69,97 75,07 78,09

-0,3+0,2 36,17 57,46 68,18 72,18 76,26

-0,2+0,1 28,30 48,84 60,38 67,03 71,44

-0,1+0,075 17,13 34,05 45,83 57,49 62,75

-0,075 7,66 19,08 26,98 32,07 37,00

100
90
80
70
9 60
E 50 |
40 1.
30 g
20
10
0 @

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.71 C numunesinin 6glitme siiresine gore elekalt1 egrileri
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C numunesinin sureve bagli agirliksal oranlar1 degerlendirildiginde; C numunesi de

belirtilen esit kosullarda farkli siirelerde 6gitiilmiis ve numunenin 15 dakikalik
ogiitiilme ile agirliksal olarak %60’1nin, 30 dakikada %70°1, 45 dakikada %75 inin -
2 mm boyutuna indigi saptanmustir. %80’lik verime ise 60 dakikalik 6gilitme ile
ulagilabilmistir ancak, 75 dakikalik 6giitmede agirliksal verim %1°lik bir artis ile
%81 degerinde olmustur. Hammaddenin -Imm altina &giitiilmesiyle elde edilen
agirliksal oranlar ise asagida sunuldugu degerlerdedir;

15 dakikada numunenin %52’si

30 dakikada numunenin %65°1

45 dakikada numunenin %72’si

60 dakikada numunenin %77’si

75 dakikada numunenin %801 -1 mm altina 6gitiilmiistiir.

Tablo 5.51°de verildigi gibi, -0,5 mm’ boyutuna %79’luk verimle 75 dakikalik bir
oglitme siiresinde erisilebilinmektedir. C numunesinin istenilen verime ulasilmasi

icin 45 dakika yerine, 60 ve 75 dakikalik 6glitme siireleri 6ngoriilebilinir.

C numunesi de kullanim alanlar1 agisindan degerlendirildiginde; A ve B
numuneleri ile ayni 6zellikte oldugundan yani en az %85 klinoptilolit mineral
safliginda -1+0,5mm tane boyutu arasinda; tarimda giibre katkisi, hayvan beslemede
yem katkisi, icme suyu ve havuz suyu aritiminda filtre malzemesi olarak

kullanilabilinir.

-3+2 mm gibi daha iri boyutlarda ise tarimda giibre katkisi, igme suyu ve havuz
suyu aritiminda filtre malzemesi olarak ve agillarda ve evcil hayvanlara yasama

ortamlarinda amonyaga bagli koku gidermelerinde kullanimi talep edilmektedir.

Daha ince tane boyutlarinda ise; 6rnegin -0,5 mm tane boyutunda hem iyon
degistirici hem de adsorpsiyon amagli kullanilabilmektedir. Dolgu malzemesi, tip ve

enerji gibi diger alanlarda ise mikron boyutlarinda zeolit talebi vardir(tablo 3.1).



Tablo 5.52 Degisik siirelerde giitiilmiis olan D numunesinin elekalt1 degerleri

Tane Ogiitiilme Siireleri (Dakika)

Boyutu 15 dk. 30 dk. 45 dk. 60 dk. 75 dk.
(mm) | Y%EA | Y%EA | Y%EA | Y%EA | ¥ %EA
+4,75 - - - - -

-4,75+3,35 87,56 91,98 96,07 97,21 97,92

-3,35+2 84,73 90,32 94,87 96,58 97,39

-2,0+1,0 82,97 89,41 94,34 96,15 97,09

-1+0,85 81,76 88,93 94,06 95,92 96,92

-0,85+0,5 81,46 88,77 93,94 95,77 96,80

-0,5+0,4 80,66 88,48 93,71 95,52 96,61

-0,4+0,3 80,08 88,30 93,55 95,35 96,47

-0,3+0,2 78,72 88,09 93,37 95,15 96,30

-0,2+0,1 72,73 87,03 92,96 94,73 95,76

-0,1+0,075 56,46 73,50 82,05 85,40 88,15

-0,075 48,63 49,59 56,15 58,24 59,17

100 ]

90 C
80
70
9 60
< 50
w40
30
20
10

Sekil 5.72 D numunesinin 6glitme siiresine gore elekalt egrileri

Tane iriligi (mm)
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D numunesinin stureye bagh 6gutilmesi irdelendiginde; hammaddenin 15 dakikalik

ogitiilmesiyle %83’liik agirliksal verimi ile -2 mm altina gectigi ve 30 dakikada
%90°lik verime ulasilabildigi, 45 dakikalik 6gilitme ile de % 95°lik verim elde
edilebildigi tablo 5.52 incelendiginde goriilebilmektedir. Bu durumda hedeflenen
%90’lik verim i¢in 30 dakikalik bir 6gilitme yeterli olmustur. Uygulanan siirelerde
ogiitiilen malzemenin -1 mm i¢in elde edilen sonuglar1 asagida sunulan degerlerde
saglanmistir:

15 dakikada numunenin %82’si

30 dakikada numunenin %89’u

45 dakikada numunenin %94’

60 dakikada numunenin %96’s1

75 dakikada numunenin %97’si -1 mm altina §giitilmustiir.

D numunesinin, -1 mm boyutuna 6giitiilmesi %94 agirlik verimi ile 45 dakikalik
bir siirede saglanmistir. Gerek Ogiitme siiresi, gerekse agirlik verimi yoniinden
onceki boliimde irdelenen A,B,C numuneleri 6gilitme degerleriyle karsilastirildiginda
D numunesinin 45 dakikalik siirede %94 agirlik veriminde bulunmasi ekonomik bir

sonugtur(tablo 5.52).

Kullanim alanlar1 agisindan 6rnegin yag agartmada -0,1 mm’ in uygun oldugu
saptanmigtir. -0,1 mm incelik ise %89’luk verimle 75 dakikada saglanabilmistir.
Zeolitlerin -0,5+0,2 mm tane araliginda iyon degistirici ve adsorpsiyon amagcli
kullanimlar1 s6z konusu oldugundan bu tane boyutlarinda, D numunesinin énemli bir
kullanim alani bulabilecegi 6ngoriilebilinir. Tablo 6.1’e gore sabazitin mineralinin

kullanim alanlar1 oldukga genis oldugu gézlenmektedir.

Tablo 5.53- 5.56 ve sekil 5.73 — 5.76’da 15-30-45-60 ve 75 dakika devaml

stirelerde 6giitlilmesine gére normal dagilim degerleri hesaplanmustir.
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Tablo 5.53 Degisik 6giitme siiresine gére A numunesinin normal dagilim degerleri

Tane A numunesi Ogiitiilme Siireleri(Dakika)
iriligitmm) | 15dk | 30dk.  |45dk. ] 60dk. |75 dk.
%AYAd | %AF/Ad | %AZAd | %AF/Ad | %AF/Ad
+4.75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-4,75+3,35 14,08 11,85 1,45 0,89 0,76
-3,35+2 9,89 7,21 4,38 4,43 1,87
-2,0+1,0 7,95 4,19 2,15 1,58 0,84
-1+0,85 12,16 5,58 2,67 2,35 1,76
-0,85+0,5 17,51 7,89 3,55 3,27 2,21
-0,5+0,4 28,31 15,94 8,83 10,56 6,88
-0,4+0,3 55,26 46,78 21,74 9,68 23,22
-0,3+0,2 70,50 71,53 50,02 34,86 65,62
-0,2+0,1 94,40 117,88 158,48 128,33 137,98
-0,1+0,075 225,26 317,86 522,11 533,05 538,43
-0,075 82,31 272,42 566,24 680,93 690,74
800
700 -
600 -
E 500 |
o)
©
a
© 400 -
E
&
z
< 300
200 -
100
/
0
0,01

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.73 Degisik siirelerde 6giitiilmiis A numunesinin normal dagilim egrileri
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Tablo 5.54 Degisik 6giitme siiresine gére B numunesinin normal dagilim degerleri

Tane B numunesi Ogiitiilme Siireleri(Dakika)
iriligitmm) | 15dk | 30dk.  |45dk. ] 60dk. |75 dk.
%AYAd | %AF/Ad | %AZAd | %AF/Ad | %AF/Ad
+4.75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-4,75+3,35 11,06 6,62 3,30 2,86 1,96
-3,35+2 7,18 3,07 1,11 0,72 0,83
-2,0+1,0 5,32 1,07 0,54 0,35 0,38
-1+0,85 7,15 1,48 1,13 0,88 1,24
-0,85+0,5 10,33 1,55 1,17 0,92 1,23
-0,5+0,4 23,64 3,35 2,54 2,25 2,76
-0,4+0,3 38,40 5,11 3,29 2,57 3,88
-0,3+0,2 51,81 12,54 6,96 7,63 6,43
-0,2+0,1 138,68 135,12 89,02 68,57 55,74
-0,1+0,075 300,00 790,26 1372,75 1525,61 1486,85
-0,075 294,29 540,74 564,43 578,02 626,96
1600

1400 -

1200 -

1000 -

800

% Normal Dagilim

600 -

400 -

200 -

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.74 Degisik stirelerde 6gtitilmiis B numunesinin normal dagilim egrileri
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Tablo 5.55 Degisik 6giitme siiresine gére C numunesinin normal dagilim degerleri
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Sekil 5.75 Degisik stirelerde 6giitiilmiis C numunesinin normal dagilim egrileri
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Tablo 5.56 Degisik 6giitme siiresine gére D numunesinin normal dagilim degerleri
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Sekil 5.76 Degisik siirelerde 6giitiilmiis D numunesinin normal dagilim egrileri
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A numunesine ait degisik Ogiutme siresine gore normal dagilim egrileri

irdelendiginde; Tablo 5.53 ve sekil 5.73’te goriildigii gibi, 15 dakika oOgiitiilen

numunenin 5 mm altinda Imm’ye kadar homojen, tane boyutu araliklarindaki
dagilimi birbirine yaklagik degerlerde homojen olarak dagilmistir. Oysa 1 mm
altindan itibaren sik tane araliklarindaki dagilim orami gittik¢e artan bir oranda
arttyor ve 0,1 mm ile 0,075 mm tane araliginda bir maksimum yaparak -0,075 mm
boyutundan sonra sifira dogru bir azalma gostermektedir. 30 dakika 6giitiilmiis olan
numunenin de normal dagilimi, 15 dakika dgiitiilen numune ile ayn1 6zelliklerdedir.
45 dakika 6giitiilmiis numunenin tane boyutu araliklarindaki dagilimi, gittikce siirekli
artan ve -0,075 mm’ de maksimum dagilim gostermektedir. 60 dakika 6giitiilme ile
yine gittikce artan bir egri ¢ikmakta ve -0,075 mm’ de maksimum degere
ulagmaktadir. Son olarak, 75 dakika ogiitiilmiis numunede de tane boyutu
araliklarindaki dagilim yine gittikge artan homojen bir dagilim olup, -0,075 mm’ de

maksimum seviyededir.

B 0rneginin degisik dgiitme siiresine gore normal dagilim egrileri incelendiginde:

devamli siirelerde 6giitiilen B numunesinin normal dagilimlarint gésteren Tablo 5.54
ve sekil 5.74 incelendiginde; 15 dakika ogiitiilmesiyle; -5 mm altinda 1 mm’ ye
kadar homojen dagilimli iken, Imm atinda gittikce artan oranda dagilim gosterdigi
ve -0,1+0,075 mm de maksimum yaptigi, -0,075 mm’ de bu maksimum degere ¢ok
yakin bir oranda oldugu tespit edilmistir. 30 dakika 6glitme sonunda -2 mm altindaki
tane boyutu araliklarindaki oran 0,1 mm ‘ye kadar gittik¢e artmis, ve -0,1+0,075 mm
tane boyutlar1 arasinda maksimum degerde ¢ikmustir. 45 dakika, 60 dakika ve 75
dakikalik 6glitmeler sonunda yine 1 mm boyutunun altinda, iri taneden, ince tane
boyutuna dogru gittikce artan homojen bir oran oldugu ve maksimum degerin -
0,1+0,075 mm tane boyutlar1 arasindayken, -0,075 mm altinda tekrar bu oranin sifira

dogru azalma gdsterdigi tespit edilmektedir.

C numunesinin degisik Ogiltme siiresine gore normal dagilim egrileri

irdelendiginde; Onceden belirlenen esit kosullarda farkli siirelerde ogiitiilmiis C

numunesinin tablo 5.55 ve sekil 5.75’e gore su tespitleri yapilmistir: 15 dakika

oglitme sonunda, -5 mm altindaki numunenin 1 mm’ye kadar homojen dagilim
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gosterdigi, 1 mm’ in altindaki tane boyutlarinda iri taneden ince tane fraksiyonuna
dogru artis oldugu ve -0,1+0,075 mm tane boyutunda bu oranin maksimuma vardigi,
-0,075 mm in altinda da dagilim oraninin sifira dogru gittik¢e azalan bir egri oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler; 30, 45, 60 ve 75 dakikalik 6giitmeler i¢in de

ayn1 Ozelliklerdedir.

D numunesinin degisik (giitme suresine gore normal dagilim egrileri

incelendiginde; Tablo 5.56 ve sekil 5.76 incelendiginde, 15 dakika ogitilmiis

numunenin 5 mm altinda 1lmm’ye kadar homojen, tane boyutu araliklarindaki
dagilimi birbirine yaklasik degerlerde homojen olarak dagilmistir. Buna karsin, 1
mm altindan itibaren sik tane araliklarindaki dagilim orani gittik¢e artan bir oranda
artmakta ve -0,075 mm tane araliginda bir maksimum yapmaktadir. 30, 45, 60 ve 75
dakikalik ogiitmelerde 15 dakikalik ogiitmeden farkli olarak maksimum noktasi -
0,1+0,075 mm tane boyutu aralifinda olmakla birlikte -0,075 mm boyutundan sonra

sifira dogru bir azalma gostermektedir.

5.9 Katyon Degisim Kapasitesinin(KDK) ve Degisebilir Katyonlarin
Belirlenmesi(DK)

5.9.1 Katyon Degisim Kapasitesi(KDK)

Organik ve inorganik toprak kolloidleri(oganik madde, kil ve az miktarda amorf
silis asidi ve Al ve Fe oksitleri ile hidroksitleri) katyonlar1 adsorbe etme 6zelligine
sahiptirler. Adsorbe olmus katyonlar, degistirilebilirler. Katyon adsorpsiyonu, toprak
reaksiyonu, topraktaki besin maddelerinin miktari, toprak olusum olaylari
(podsollasma, alkalilesme vb.) bakimindan ¢ok 6nemlidir. Degisim kapasitesinin
birimi “m.e/100 gr toprak™ olup, miktar1 kil ve organik maddelerin miktar ve
cesidine gore degismektedir. Katyon degistirme kapasitesinin belirlenmesi igin,
cevher, belirli bir katyon (Na") igeren ve pH’1 8,2 olan Na-asetat ile iyice muamele
edilerek adsorpsiyon kompleksi bu katyonla doyurulmakta, ayrica ayni katyon baska
bir katyonla (NH,") karistirilarak, ne kadar tutuldugu (m.e/100 gr cevher) tespit
edilmektedir.
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Ca™ Na® 2Na" Na"
H'| Zeolit |A]™ 4 9Na" » Na' | Zeolit |3Ng* 1Ca*? +Mg K +AIP+H"
N Tanesi +2 N Tanesi N
K Mg Na 2Na
(a)
2Na" Na' 2NH,4' NH,"
Na® | Zeolit IaNar 1oNH, " —» NH, | 20Nt 3Np, 4 10Na"
Tanesi Tanesi
Na® 2Na" NH," 2NH,"
(b)

Sekil 5.77 (a). Zeolitin Na" ile doyurulmast, (b). Na" iyonunun NH," ile yer degistirmesi

Deneyin yapilisina gore; birinci asamada, tane iriligi 100p’un altindaki cevherden
4 gr. aliarak, santrifiij tiipiine konulup, tlizerine 33 ml Na-asetat ilave edilmektedir.
Olgme isi cam mezurle yapilmaktadir. Mantar tipayla tiipiin agz1 kapatilmakta, 5
dakika elde veya calkalama aletinde c¢alkalanmakta, sonra kapak ¢ikarilip, terazide
tiiplerin agirliklar1 esitlenmektedir. Santrifiij yaparken karsi karsiya gelen iki tiipiin
agirliklart  birbirine esit olacak sekilde konulmaktadir. Santrifiijleme 1000
dev/dakikada 5 dakika yapilmaktadir. Bundan sonra tiipler santrifiijden ¢ikarilip,
iclerindeki  siipernatant olan sulu mayi dokiiliir. Bu islem dort defa tekrar
edilmektedir. (Yani Na-asetat(C,H;NaO,) konur, karigtirilir, agirliklar dengelenir,
santrifiij yapilir ve silipernatant atilir.) Boylece cevher kolloidlerinin hepsi Na ile
doyurulmaktadir. Buna sebep Na konsantrasyonunun fazlaligidir.
Ikinci asamada santrifiij tiipiinde mevcut olan cevher iizerine 33 ml etil alkol
konulup, cam bagetle karigtirilarak elde veya calkalama aletinde 5 dakika
calkalanmaktadir. Iki santrifiij tiipiiniin agirh@ esitlenip, karsilikli olarak santrifiije
yerlestirilmektedir. 1000 devir/dakikada 5 dakika santrifiij edilmektedir. Yine
siipernatant atilmaktadir. Bu islem {i¢ defa tekrar edilir ve ligiinciisiinde elde edilen
slipernatant atilmayip, balon jojeye konularak elektriki gegirgenligi olgiilmektedir.
Stipernatanttin elektriki gegirgenligi 40 mikromhos/cm’den kiigiik olmalidir, eger b
degerden biiyiikse tuzlar daha uzaklastirilmamis demektir. Bu yiizden etil alkolle

yikama islemine belirtilen degere ulasincaya kadar devam edilir.
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Ucgiincii asamada, etil alkolle tuzlar1 uzaklastirilan ve santrifiij tiiplerinde bulunan
cevher iizerine 33 ml CH;CO,NH; (amonyum asetat) ilave edilip, cam bagetle
karistirthp, agirliklar  esitlenip, santrifiij aletine karsilikli  konularak 1000
dev/dakikada 5 dakika santrifiijlenmektedir. Tiip tistiindeki siipernatant atilmayip 100
ml’lik balon jojeye bosaltilmaktadir. Bu islem ii¢ defa tekrarlanmakta olup, sonunda
bunlarin toplam1 100 ml olacak sekilde tamamlanmaktadir. Siipernatantlarin toplami
100 ml’den fazla olmugsa deney tekrarlanmaktadir. Bu islem sonunda cevher
kolloidindeki Na™ katyonlar: NH," ile yer degistirmis(sekil 5.77) ve Na" katyonlari
siipernanta gecmistir. Siipernatanttaki Na' miktar1 olgiilerek, cevherin katyon
degisim kapasitesi hesaplanmaktadir. Siipernanttaki Na' konsantarasyonu Flame
fotometre ile Olgiilmektedir. Bunun i¢in ayrica Na standartlarina yani Na
konsantrasyonu bilinen eriyiklere ihtiya¢ vardir. Standartlar ve numuneler aletle
Olciilmektedir. Standartlara ait konsantrasyonlar ordinat ekseninden, bunlara tekabiil
eden degerlerde (alette okunan) apsis ekseni iizerinden isaretlenir. Bu noktalardan
cikilan diklerin kesisme noktalar1 birlestirilerek bir dogru elde edilir. Daha sonra
numunelere ait degerler bu standart dogrusu lizerinde isaretlenir ve bu degerlere
gelen  konsantrasyonlar ~ bulunmaktadir.  Bu  konsantrasyon  degerleri
miliekivalant/litre’ye cevrilerek, asagidaki formiilden katyon degisim kapasitesi
hesaplanmaktadir.

Katyon Deg. Kap./m.e/100 gr. cevher = (Na m.e/It x 10)/Alinan cevher miktari

5.9.2 Degisebilir Katyonlarin Belirlenmesi(DK)

Ormegin degisim kompleksinde ¢esitli katyonlar vardir. Bunlar degisebilen
katyonlardir. Ornegin; Ca™, Mg™, K", Na", H™ vb. Bir katyonun tutulma derecesine
cesitli faktorler etki eder. Bu faktorler; katyonun birlesme degeri, atom agirhigi,
polarize olabilme 0Ozelligi, katyonun eriyikteki konsantrasyonu, eriyikte bulunan
diger katyonlarin konsantrasyonu, koloidin spesifik ozelikleridir. Ornegin Na”
doygunlugunun artmasi alkalilesmeye H', Al doygunlugunun artmasi, asidik
topraklara neden olur. Degisebilir Ca, Mg, Na ve K toplaminin katyon degisim
kapasitesindeki %’sine “baz doygunlugu” denir. Degisebilir katyonlarin tayini;

cevherin pH:7 derecesinde NH;  katyonuyla doyurulmas: sonunda, degisebilir
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katyonlarla bu katyonun yer degistirmesini saglamak ve degisen katyonlarin
miktarini eriyikte belirlemektir.

Deneyin yapilisi: 10 gr. ornek tartilarak, huni igerisindeki filtre kagidindan, suda
eriyebilen tuzlarin uzaklastirllmasi i¢in %40-45’lik etil alkolle klor reaksiyon
vermeyinceye kadar yikanir. Kontrol igin siizlilmiis alkolden bir miktar alinir ve
tizerine 0.05 N’lik AgNO; ¢ozeltisinden bir damla damlatilir. Yikama tam olmamigsa
AgCl olugsmaktadir.

Cl'+ Ag" => AgCl(Beyaz Cokelek)

Etil alkolle yikama islemi, AgCl olusmayincaya kadar devam eder ve yikama
islemi bittikten sonra numunenin kurumasi i¢in %95°lik etil alkolle tekrar yikama
yapilir ve kurumaya birakilir. Kuruyan cevher numunesi filtre kagidindan 250 ml” lik
bir balon jojeye aktarilir. Uzerine pH:7 olan IN amonyum asetat ¢dzeltisinden 50 ml
ilave edilir. Bu silispansiyon yarim saat ¢alkalanir. Calkalama sonunda siispansiyon
filtre kagidindan 100 ml’ lik balon jojelere siiziiliir, ve filtre kagidindaki cevher
numunesi 10’ar ml’lik boliimler halinde bes defa daha yikanir. Altindaki ¢6zeltinin
hacmi 100 ml olmalidir. Daha az ise NH4 asetat ile 100’e tamamlanir. Bu islem
sonunda cevherdeki degisebilir katyonlarm yerine NH;  katyonlari, degisebilen
katyonlar da siizlintiiye gegerler. Elde edilen siiziintii igerisinde flame fotometre ile
degisebilir katyonlar Oolgiiliir. Degisebilir Ca,Mg,K,Na (m.e/100 gr cevher)=
Ca,Mg,K,Na(m.e/lt 10)/Numune ag. KDK ve DK deneyleri Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak boliimiinde gerceklestirilmistir (Tablo 5.57).

Tablo 5.57 A,B,C ve D numunelerinin KDK ve DK degerleri(meq/100 g. zeolit):

Numune Baz

Adi KDK | DKna | DKk | DKca | DKy | Doygunlugu(%) | pH
A(incal) 71,28 | 15,29 | 23,71 | 18,72 | 1,88 83,61 7,1
B(enli) 77,48 | 10,33 | 23,19 | 23,21 | 4,51 79,04 7,4
C(rota) 75,41 | 5,37 19,28 |29,95 |2,40 |62,32 7,3
D(gtinesli) | 80,58 | 0,41 1,80 |3,24 |0,58 | 7,49 7,6

A, B, C ve D sahalarma ait numunelerinin katyon degistirme kapasiteleri katyon

incelendiginde, dort numunenin de katyon degisim kapasitelerinin(KDK) ytiksek
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oldugunu buna bagl olarak da pH degerlerinin yiiksek oldugunu soyleyebiliriz.
Toprakta pH degerlerinin yiiksek olmasi1 demek, toprak kolloidlerinde tutulan H' ve
Al iyonlarmim kolaylikla yer degistirebilmesi demektir. D numunesinin ise katyon
degistirme kapasitesinin diger iic numuneden daha fazla oldugunu ve pH degerinin
daha yliksek oldugu soylenebilir. KDK degerlerini biiyiikten kiiclige siralarsak,
D>B>C>A seklinde yazilabilir. Topraktaki baz doygunlugu toprak verimliliginin bir
gostergesidir. Buna gore toprak verimliligini biiyiikten kiigiige siralarsak A >B>C>D

seklinde olacaktir.

5.10 Yag Agartma Deneyi

Yag Agartma islemleri aycicegi yagi tesislerinde bir¢ok islemden ge¢cmektedir.
Depolanan ham yag, fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak asagidaki
islemlerden gectikten sonra yenilebilecek lezzete kavusturulmaktadir. Bu islemler

strastyla soyledir :

a) Degumming, (yag yikama) islemiyle ham ayg¢icegi yagi icindeki fosfatidler
uzaklastirilmaktadir.

b) Notralizasyon, isleminde sodyum hidroksit ile muamele edilen ham yag1 i¢cindeki
serbest yag asitlerin sabun seklinde yagdan ayrilmasi saglanmaktadir.

c) Beyazlatma, asamasinda ise kuru ndtiir yag agartma (beyazlatma) topragi adi
verilen aktif kil — aktif komiir ile vakum altinda (80 — 100 °C da) islemden
gecirilmektedir. Boylece toprak tarafindan renk maddeleri absorbe edilerek yagdan
ayrilmaktadir. Elde edilen toprak — yag karisimi sogutulmakta ve Filtre edildikten
sonra ve topraktan ayrilmaktadir.

d) Deodorizasyon’da yag, diisiik vakum altinda (2-5 mm Hg) yiiksek sicaklikta (184
— 230 °C) buhar ile isleme sokularak koku veren maddelerden ayrilir, lezzet ve
kokusu nétiir olan yag ele geger.

¢) Vinterizasyon (berraklastirma) islemi, asir1 sogutulan (1-2, +2°) yaglarin sogukta
siizlilerek mevcut sterat ve mumlarindan ayrilarak daha iyi bir goriinlime

kavusturulmasidir. Bu dort islemin tamamlanmasindan sonra teneke kutulara konulan
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rafine yaglar satis i¢in depolanir. Sekil 5.78°de bir ay¢igegi yagi iiretim akim semasi
goriilmektedir (O., Kiigiikyavuz 1996).
Aycicek Yag Uretim Akim Semasi

Tohum Depolama > Temizleme > Kirma
v
Kabuk Ayirma
v
Presyon < Kavurma *ﬁ Ezme

VSiizme ‘4'* Ham Aycicegi Yagi

A 4

Yagl kiispe ezme

* A 4

Ekstraksiyon Destilasyon Ham Aygigegi Yagi
¥ . Depolama
Desolventizor
il .
R Yag Yikama
Stizme

Beyazlatma(Yag Agartma)

Depolama <«—| Ambalajlama *i— Deodorizasyon

Sekil 5.78 Aygicek yagi liretim akim semast

Ayc¢igek yaginin iiretiminde 6nemli rol alan yag agartma isleminde A,B,C ve D
zeolit numuneleri kullanilarak deneyler yapilmistir. Yag agartma deneyleri igin
¢ozeltilerin hazirlanmas1 Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
Kimya laboratuarinda, deney sonuglarinin Lovibond tintometresinde, okunmasi ise
Altinyag/Cigli Fabrikasinda gerceklestirilmistir. Deneyde; 100 ml ham yag, 250
ml’lik beherde 90+£2°C” ye 1sitilip, lizerine ham zeolit eklenmektedir. 1g, 1,5g, 2g ve
2,5 g. olarak kullanilan zeolitler, manyetik karistiricida sicaklik sabit tutularak 30
dakika karistirllmaktadir. Elde edilen zeolit-yag karisimi siizge¢ kagidindan siiziiliip,
siziillen yaglarin goriiniir bolgeleri spektrofotometro’dan Olciilmektedir. Agartma
deneyleri i¢in kullanilan nétr aygicegi yagt Taris Pamuk Yagi Tesisinden alinmistir.

A, B, C ve D olarak adlandirilmis olan zeolit numuneleri 1g, 1,5g, 2g ve 2,5 g farkh
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agirliklarla gerceklestirilmistir. Ayrica karsilagtirmak amaci ile ham yagda ve
SM’lik asitle aktive edilmis zeolit numunesinde de ayni deney uygulanmistir (Tablo

5.58).

Tablo 5.58 Adsorbant miktarina gore zeolitlerin yag agartma sonuglari

Numune Ad1 Adsorbant RENK
Miktari(gr) Sar1 Kirmizi Mavi
Ham Yag 10 2 -
Standart Yag 8-10 1 -
Tonsil kullanilarak 1 10 1 -
5M asitle aktive edilmis 1 10 1
A(incal) 1 10 2 -
A(incal) 1,5 10 1,5 -
A(incal) 2 10 1,4 -
A(incal) 2,5 10 1,4 -
B(enli) 1 10 2 -
B(enli) 1,5 8 2 -
B(enli) 2 10 2 -
B(enli) 2,5 10 2 -
C(rota) 1 10 2 -
C(rota) 1,5 10 1,6 -
C(rota) 2 10 2 -
C(rota) 2,5 10 2 -
D(giinesli) 1 8 1 -
D(giinesli) 1,5 8 1 -
D(giinesli) 2 8 1 -
D (giinesli) 2,5 9 1 -

Yag agartma deneylerinde elde edilen veriler, Lovibond tintometresinde
Olciilmiistiir. Lovibond Tintometresinde renk tayini; yaglarin bilesiminde bulunan
pigmentlerin yaga verdigi dogal rengin durumunu kontrol etmek, agartma isleminin
ne derece etkili yapildigini1 ve yaglarda sonradan ilave edilen renk maddelerinin (-
karoten gibi) yeterli olup olmadigini ve yagin arzulanan goriiniimiinii kazanip
kazanmadigini1 kontrol etmek i¢in yapilan bir tayindir. Renk tayini tintometre gibi
otomatik dl¢lim yapan renk tayin cihazlariyla yapilir. Numune tintometre kiiveti i¢ine
agzina kadar doldurulur. Daha sonra kiivet cihaz igine yerlestirilir. Hamyag veya
mamul yag olma durumuna gore ayar yapilarak diigmeye basilir ve cihazin
skalasindaki renk degeri okunur. Renk sar1 ve kirmiz1 olarak okunur. Mamul yag

5,25 in¢’lik, hamyag ise 1’in¢’lik kiivete konarak okunmasi yapilir. Aycicek hamyag
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kirmizi 1,5-3,0 ; Sar1 3,0-8,0 arasinda ve aygigek Rafine yag kirmizi 1,0-1,3 ; sar18,0-

11,0 arasinda olmalidir.

A,B,C ve D numunelerine i¢in uygulanan yag agartma deneyi sonucunda renk
Olciimleri tablo 4.56’ya gore irdelendiginde; standart yag degerleri goriildiigii gibi
sar1 renk i¢in 8-10 arasinda bir deger beklenirken, kirmizi renk 1’dir. Fabrikadan
notralize edilmis olarak alinan ham ayg¢icegi yaginin degerleri ise sar1:10, kirmizi ise
2 olarak okunmustur. Bu deneydeki amag, ham yag degerlerini standart yag
degerlerine yakin bir deger elde etmektir. Ayrica tonsil adi verilen numune
kullanilarak, 5M asitle aktive edilmis zeolit numunesi kullanilarak ve ham D
numunesi kullanilarak istenilen standart yag verilerine uygun bir veri okundugu
anlagilmaktadir. Herhangi bir islem gormemis ham A numunesi 1,5-2-2,5 g
kullanildiginda standart degerlere yaklastig1 ancak tam istenilen degerleri vermedigi
goriilmektedir. Yine yapilan deneyde ham B numunesi i¢in okunan renk degerlerinde
herhangibir degisme gozlenmemistir. Ham C numunesinde ise 1,5 g. zeolit
kullanildiginda kirmizi renkte 0,4’liik bir diislis olurken, yine istenilen standart yag
verileri i¢in yeterli bir degisme olmamigtir. Ancak kullanilan ham D numunesi’nin

standart yag ozelliklerine yakin degerler gosterdigi gozlenmektedir.

5.11 N; Adsorpsiyonu yontemi ile yiizey alaninin belirlenmesi

Dogal =zeolitler, adsorpsiyon kapasitelerinin yiikseltilmesi amaciyla bazi
modifikasyon islemlere tabi tutulmaktadirlar. Modifikasyon islemlerden birisi olan
asitler ile modifikasyonda, yapidaki katyonlar H' ile yer degistirerek, zeolitin yiizey
kimyasinda degisiklige neden olmaktadirlar. Bu degisiklik ile, adsorpsiyon
siirecinde, adsorbent-adsorbate etkilesimlerini degistirerek, bazi molekiillerin
adsorpsiyonunu secici bir sekilde hizlandirmaktadir. Ayrica yapidan uzaklagan
katyonlar, zeolitin mikrogdzenek alan ve hacimlerinde artisa neden olarak zeolitin
daha fazla madde adsorplamasini saglar. Bu deneyde; SM asitle 6 saat muamele
edilmis ve asitle muamale edilmemis 100 p’un altindaki zeolit numunelerinde FTIR
ve N, adsorpdsiyonu i¢in aralarindaki farklar incelenmistir. Zeolitlerin 5M asitle
muamele edilmesinin amaci1 ise daha Once yapilan bir c¢aligmada en iyi

mikrogdzeneklilige sahip olmasidir. Buna gore farkli sahalardan alinan zeolit
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numuneleri karsilastirilacaktir. N, adsorpsiyon analizleri Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii'nde yapilmistir. Tablo 4.59 irdelendiginde; 5SM asitle 6 saat muamele
edilmis zeolit numuneleri, ham zeolit numunelerine gore ylizey alanlar1 yaklagsik 7
kat artis gostermektedir. U¢ numune kendi aralarinda karsilastiginda, degerlerin

birbirlerine yakin oldugu gézlenmektedir.

Tablo 5.59 Ham ve asitle islem gérmiis zeolitlerin azot adsorpsiyonu sonuglari

Zeolit Kodu | A(incal) | B(enli) C(rota) | A(incal) | B(enli) | C(rota)
M M M (ham) (ham) (ham)

Vi (cm’/g) | 0.070 0.050 0.097 0.009 0.008 0.010

Anmik. (m’/g) 131.45 | 93.64 181.68 | 16.93 10.82 20.34

Bet (m’/g), | 169.07 | 17746 |24738 |2539 |27.46 | 36.25

Langm.(m’/g) | 249.51 |257.41 |362.88 |37.48 |39.44 |50.40

Vmik.: mikrogézenek hacmi Bet.: BET yiizey alam

Langm.: langmuir ylizey alan1  Apix: mikrogdzenek alani

Belirtildigi gibi zeolitin ince tanelerde kulanimi yaygin oldugundan yiizey
alaninin Ol¢lilmesi zorunludur. Bunun i¢in en uygun yontemin N, adsorpsiyon
yontemi oldugu da bilimsel ve teknik sonugtur. Onun i¢in N, adsorpsiyon deneyi

yontemi tercih edilmistir.

5.12 Numunelerin(A,B,C,D) ufalama sonuclarinin irdelenmesi

5.12.1 Numunelerin(A,B,C,D) birincil kirma sonuc¢larinin irdelenmesi

Sekil 5.79° da sunulan grafikte A,B,C,D orneklerinin birincil asamadaki(¢eneli
kiric1 ile) kirilmasindan elde edilen 6rneklerin elekaltr egrileri karsilagtirmali olarak
sunulmugtur. Grafiklerin goriinim ve degerlerinden anlagilacagi tizere A,B,C
ornekleri yaklasik kiimiilatif elekalt1 oranlar1 agisindan benzer karakteristiktedir. D
numunesinin farkli mineral ve bunlarin kimyasal, fiziksel, yapisal karakteristikleri
kirilma kinematigini etkilemis ve bu asamada A,B,C numunelerine karsin daha kaba

tane iriliginde kirtlmigtir.
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Sekil 5.79 A,B,C ve D numunelerinin birincil kirma elekalt: egrileri

5.12.2 Numunelerin(A,B,C,D) ikincil kirma sonug¢larinin irdelenmesi

Sekil 5.80° de sunulan grafiklerde A,B,C,D orneklerinin ikincil kirma(kiigiik
ceneli kirici) asamasindan elde edilen 6rneklerin elekalti egrileri karsilastirildiginda,
A ile C 6rneginin yaklasik elekalt1 oranlariyla birbirine benzer kirilma karakteristigi
gosterdigi gozlenmektedir. B ile D 6rnekleri ise -1 mm tane altinda yaklasik elekalti
oranlarinda bulunurken 1 mm ’in {istiinde 5 mm sinirma kadar %6 ile %12 agirlik

oranlar farkliliginda kirilma 6zelligi gostermistir.
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Sekil 5.80 A,B,C ve D numunelerinin ikincil kirma elekalti egrileri

5.12.3 Numunelerin(A,B,C,D) optimum o6giitme siiresi(45 dakika) sonuclarimin

irdelenmesi

Arastirmaya konu olan A, B, C ve D 6rneklerinin siireye bagl elde edilen ufalama
ozelligini belirleyen elekalt1 egrilerinden saptanan optimal 6gilitme siireleri olarak
bulunan 45 dakikadaki elekalt1 egrileri karsilastirildiginda( bakiniz sekil 5.81) en
ylksek elekalti oranlarinin D 6rneginden baslayarak B, A ve C seklinde diisiik
degerlerde siralandig1 goriilmektedir. Bu olgu, 6rneklerin igerdigi cevher tiplerine,
mineral tiirlerine, sekilleri ve yapisal oOzelliklerine baghdir. Ozellikle zeolit
minerallerinin farkli kimyasal yapida olusu, biinyesinde su olusturmasi, ince ve
1sinsal kristal yapisi1 gostermesi, minerallerin birbirine kontakt zonlarda baglanma

direncini azaltmaktadir ve ufalanmay1 arttirmaktadir. Bu 6zellige sertlik ve cevherin
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tane boyut dagilimi da eklenince sekil 5.81°deki grafiksel goriinim ortaya
¢ikmaktadir.

100
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EA (%)
(3]
o

Tane iriligi (mm)

Sekil 5.81 A,B,C ve D numunelerinin 45 dakika optimal siiresine bagh elekalt1 grafikleri

5.12.4 Numunelerin ufalama sonuclarinin irdelenmesi

A,B,C ve D numunelerinin birinci kirma ikinci kirma ve optimum 6gtitme siiresi
olarak saptanan 45 dakikalik 6giitiilmesi sonucunda elde edilen numune tiirevlerinin

grafiksel olarak karsilastirilmast sekil (5.82 - 5.85 )’de topluca sunulmustur
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Sekil 5.83 B numunesinin birincil ve ikincil kirma ile optimal 45 dk.
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Sekil 5.86 A,B,C ve D numunelerinin birincilve ikincil kirma ile 45 dakika optimum 6giitiilme

stirelerine bagl elekalt1 grafikleri
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Anilan sekil 5.86 ’in grafikleri incelendiginde 6rnegin A numunesinin birincil
kademede kirilmasinda cevherin -3,35 mm tane boyutuna %55,22’si indirilirken,
ikinci asama kirmada ise %85,66 oraninda boyut indirgenmesi saglanmistir. Ayni
numunenin 45 dakikalik optimum O6giitme siiresinde %389,13’{ -3,35 mm tane
boyutuna 6giitiilmiistiir. B numunesinin birincil asama kirilmasinda cevherin -3,35
mm tane boyutuna %54,04’1 indirilirken, ikinci asama kirmada %92,42 oraninda
boyut indirilmistir. Aynt numune 45 dakikalik optimum G6giitme siliresinde ise
%89,45 oraninda Ogiitiilmiistiir. C numunesinin  birincil asama kirilmasi
irdelendiginde cevherin -3,35 mm tane boyutuna %51,19’u, ikinci kademe kirmada
ise %86,34’1 indirilmistir. 45 dakikalik optimum 6giitme sonunda ise cevherin
%831 ogiitlilmiistliir. D numunesinin birincil agsama kirilmasinda cevherin -4,75 mm
tane boyutuna %37,16’s1, ikincil asama kirilmasinda %96,45 oraninda boyut
indirgenmistir. Yine ayni numunenin 45 dakikalik optimum 6giitme siiresi sonunda
malzemenin %96,07’s1 Ogiitiilmiistir. Bu karsilastirmalar bize A,B,C ve D
numunelerinde ikinci kirmanin 6glitme siirecini optimum degere yaklastirmada

onemli bir katki, dolayisi ile asama sagladigin1 gostermektedir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda kullanilan zeolit numuneleri; Manisa-Gordes ydresine ait 4
farkli sahadan temsili olarak almmis ve A,B,C,D numuneleri seklinde
adlandirilmistir. A numunesi Incal Mineral Sirketinden, B numunesi Enli
Madencilikten, C numunesi Rota Madencilikten ve D numunesi de Giinesli’den
alinmistir. Bu calismaya esas teskil eden anilan 6rnekler iizerinde yapilan analizler
ve deneyler yukarida ayrintili olarak sunulmustur. Ancak bu calisma bulgularina

dayanilarak saptanan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Son yillarda yaygin kullanim alaninin artmasina paralel olarak onemi gittikge
artan zeolitin genel tanimi, olusumu, mineralleri ve yapisal ozellikleri ile kullanim
alanlar1 ayrintili olarak incelenmis ve bu doktora tezinin bas kisimlarinda sistematik

olarak sunulmustur.

Arastirmaya konu olan dort farkli sahadan alinan A,B,C ve D olarak adlandirilan
Gordes Zeolitlerinin hammaddesel 06zelliklerini belirlemeye yonelik deneyler
yapilmis, yapisal 6zelliklerine uygun kullanim alanlar arastirilmigtir. Tablo 6.1 *de
numunelerin kullanilabilecegi sektorler ayrintili sekilde agiklanmistir. Ayrica farklh
bir sektdrde kullanim olanaginin olup olamayacagi konusu da incelenmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan 6rneklerin %85 oraninda hammaddeyi temsil ettigi
goriilmiistiir. Aragtirmaya konu olan Gordes zeolitleri yiiksek mineral safligina ve
katyon degisim kapasitesine sahiptir. Tiirkiye’ nin ekili topraklarinin iyilestirilmesi ve
tarimsal  verimliligin  arttirilmasim1  saglamak amaciyla zeolitin  kullanimi
yayginlastirilmalidir. Bitkilere giibreyi, suyu O0l¢iilii bir sekilde veren ve adeta
tanimlamasi1 gerekirse kiler gorevi goren zeolitin 6nemi asikardir. Bunun disinda su
tilketimini dengeli bir sekilde ayarlayarak tasarruf saglayan bir dogal kaynaktir.
Boylece hava, su ve de toprak kirliliginin 6nlenmesini saglayarak, insanlarin saglikli

ortamlarda yasamasina da énemli katkilar saglamaktadir. Zeolitin yapisal 6zellikleri
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arastirildik¢a, kullanimina yonelik bulgular artmaktadir. Bu calisma da bu amaca

yonelik ¢caligmalardan biridir.

Arastirmaya konu olan A, B, C ve D orneklerinin siireye bagl elde edilen
ufalama ozelligini belirleyen elekalt1 egrilerinden saptanan optimal 6giitme siireleri
olarak bulunan 45 dakikadaki elekalt1 egrileri karsilagtirildiginda( bakiniz sekil 5.81)
en yliksek elekalti oranlarimin D 6rneginden baglayarak B, A ve C seklinde diisiik
degerlerde siralandigi goriilmektedir. Bu olgu, orneklerin igerdigi cevher tiplerine,
mineral tiirlerine, sekilleri ve yapisal Ozelliklerine bagli olarak algilanmistir.
Ozellikle zeolit minerallerinin farkli kimyasal yapida olusu, biinyesinde su
olusturmasi, ince ve 1sinsal kristal yapist gostermesi, minerallerin birbirine kontakt

zonlarda baglanma direncini azaltmaktadir ve ufalanmayi arttirmaktadir.

A, B, C numunelerinin yapilan X-Ray analizleri sonuglarina gére minimum %385
minarel saflifinda A, B ve C numunelerinin hoylandit-klinoptilolit, D numunesinin
de sabazit minerali oldugu, ayrica feldspat, biotit ve kuvars gibi iz minerallere de
rastlandig1 tespit edilmistir. Mikroskopik calismalarda da bu minerallerin varligi
kanitlanmistir.  Nitekim  mikroskopik incelemelerden ve kirilma normal
dagilimlarindan goriildiigii gibi birinci derecede en yumusak zeolit mineralleri ve kil
ince tane boyutlarinda y1g1lma gdsterirken, tiglincii derecede kuvars en iri boyutlarda,
orta sertlikteki biotit ve demiroksitler de ikinci derecede yer almaktadir. Cok ince
boyutta malzeme istendigi zaman 500p’un altinda kuvarsin yiizeyi serbestlesecek ve
biotitler ylizeyi terk edeceklerdir. Eger % 99°luk mineral safliginda yiiksek kalitede
zeolit eldesi istenirse, yapisinda eser miktarlarda bulunan demir, hematit ve biotitler

manyetik seperasyonla temizlenebilecegi sonucuna varilmistir.

A numunesinin 1x1,5 mm boyut altinda kirilmis taneli malzemesinde demiroksit
mineral sivamalar1 (sarimtrak, kirmizimtrak) ile kismen serbest ve cogunlugu
noktasal kenetli biotit tanecikleri goriilmiistir. Bu olgu zeolitin kirlendigini
gostermektedir. Kullanim alanlarinin talebine gore bu tip zeolit daha kaliteli bir {iriin
olarak istenirse 1 mm veya 0,5 mm altina selektif kirilarak yogunluga gore

zenginlestirme ile daha temiz {iriinlere doniistiiriilebilinir. Bu zenginlestirme
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isleminde ortaya ¢ikacak artik ve orta iirlinler ise yine tiiketim alanina gore 6rnegin
toprak 1slahinda kullanilabilinir. Anilan A numunesi zeolite karsin daha yogunlugu
fazla olan kuvars ve demir oksitler ve diger biotitle kenetli tanecikler yogunlasmus,
bunlar arasinda temiz islem goriildiigiinde 6rnegin yiizeysel atraksiyonla daha temiz
kristal kuvarslar elde edilebilecegi goriilmiis ve de goriintiillenmistir. kristal
kuvarslarin 433-373 p boyutlarinda olup, A numunesi 400 p altina sellektif ve
koruyucu olarak ufalandiginda ornegin kuru veya yas yogunluga gore bir
zenginlestirmeye tabi tutuldugunda arkasindan manyetik zenginlestirme ile isleme
tabi tutuldugunda temiz kristal kuvarslarin elde edilebilecegi gézlenmektedir. Elde

edilebilecek kuvarsin cam veya seramik sektoriinde kullanim alan1 miimkiindiir.

B numunesi 5,9x1,1 mm boyutlu bir zeolit igerisinde 1,1x0,7 boyutlarinda ve
daha ince boyutlarda biotit tanelerinin kenetli oldugu goriintiilenmistir. Bu biotit
kenetlenmeleri kalinligr 115um, uzunlugu 880 um boyutlarina kadar varmaktadir.
Ancak anilan numune 1 mm’in alt1 veya 500p’un altina dgiitiildiiglinde 6nemli bir
serbest taneler saglanabilecegi ve yogunluga gore kuru ve yas sistemde gerekirse
manyetik seperasyon kombinasyonlu bir zenginlestirme ile ¢ok daha kaliteli nitelikli
zeolitlerin eldesi miimkiin olacaktir. Anilan zeolit daha ince boyutlara 6rnegin 1mm
altina sellektif ufalandiginda daha temiz ve serbest zeolit tanecikleri elde
edilebilecegi gibi temiz, seffaf kristal kuvarslar serbestlesmektedir. Buradan kuru ve
yas ortamda yogunluga gore zenginlestirme gerekirse yiiksek alan siddetli manyetik
seperasyon uygulandiginda temiz ve kaliteli zeolit eldesi saglanirken yan iiriin olarak
da seffaf temiz kuvars kristalleri kazanmak miimkiindiir. Bu kuvarslarin seramik ve

cam sektoriinde tercih edilmesi biiyiik bir olanak saglayabilecektir.

3,5x1,8 mm boyutuna kiritlmis C numunesinin kirletici mineral konsantrasyonu
mikroskop altinda incelenerek, ham cevherin gerektiginde bu boyuta veya daha ince
boyutlara kadar sellektif kirilip yogunluga goére yas veya kuru ortamda
zenginlestirildiginde agirliksal olarak %10-15’lik bir kisminin atilarak, zeolit
konsantresinin kalitelilestirilebilecegi goriisiine varilmistir. Cikacak artigin ise, orta
tirlin(ara {iriin) olarak sektoriin diger bir alaninda da kullanilabilecegi diisiiniilebilinir

ve aragtirilabilinir. Yukarida anilan boyuttaki C numunesi 600u boyutu altina
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koruyucu olarak ufalandiginda serbest konuma gelen kirletici (agir mineraller, demir
oksitler, zeolit disindaki silikatlar) ile kenetli taneler agiga ¢ikmistir. Boylece anilan
bu boyuta ogiitiildiiglinde uygulanacak uygun bir yogunluga gore bir zenginlestirme
yontemi ile bu minerallerin temiz zeolit minerallerinden uzaklastirilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Incelenen D numunesinin noktasal kirlenmesinin 100-150 um taneciklerde oldugu
gbzlenmistir. Zeolit mineralinin olduk¢a temiz oldugu ancak ¢ok daha kaliteli bir
tretim 150p altina bir boyut indirgemesi ile kirletici minerallerin serbest konuma
getirilmesi miimkiin olabilir ve kuru veya yas ortamda yapilacak bir zenginlestirme
ile ¢ok nitelikli bir zeolit konsantresi iiretmek miimkiin olabilecegi sonucuna
varilmigtir. Serbest temiz zeolit taneciklerinin 600 p’dan 300 p’a ve daha ince
boyutlara kadar genis tane araliginda yiiksek oranda serbestlestigi yapilan
mikroskopik inceleme ve digital ortamdaki goriintiilemelerle kanitlanmistir. Boylece
bu boyutlara kadar ogiitiiliip, kuru veya yas ortamda zenginlestirilerek nitelikli bir

zeolit konsantresi iiretiminin miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anilan numunelerin kimyasal analizleri irdelendiginde, SiO, % oranlar1 72,97 ile
77,42 degerlerinde degisirken, diger elementlerin % oranlar1 yaklagik degerlerde
bulunmugtur. Ancak, D numunesinin yapisindaki karbonat oranlarinin diisiik
degerlerde olusu, diger numunelerin kizdirma kaybina nazaran %7,29 gibi daha
diisiik bir kizdirma yaratabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica D numunesinin SiO,
oraninin yiiksekligi olasil bir ufalanma 06zelligi yaratmaktadir. D tipi zeolit
numunesinin goreceli olarak %3,66 K,O degeri ile yiiksek bir K,O degerine sahip
olusunun tarim sektorii i¢in daha tercih edilir bir zeolit tipi olabilecegi goriisiine

varilabilinir.

A, B, C ve D numunelerinin katyon degisim kapasitelerinin(KDK) yiiksek oldugu
tespit edilmistir. D6rt numune birbirleriyle katyon degistirme kapasiteleri agisindan
kiyaslandiginda; D numunesinin katyon degistirme kapasitesinin diger {i¢
numuneden daha fazla oldugu belirlenmistir. KDK degerlerini biiyiikten kiiciige

siralandiginda, D>B>C>A olarak yazilabilmektedir. Topraktaki baz doygunlugu
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toprak verimliliginin bir gostergesidir. Buna gore toprak verimliligini biiyiikten

kiictige siralarsak A >B>C>D seklinde olabilecegi sonucuna varilabilinir.

A, B, C ve D numuneleri i¢in degisik bir sektorde kullanim alani yaratiimasi
acisindan yapilan yag adsorpsiyon deneylerinden elde edilen verilere gore, ham
zeolit dogal haliyle asitle aktive edilmeden kullanildiginda, D numunesinin istenilen
sonuca yakin degerler verdigi gbézlenmektedir. Bunun sebebi de D numunesinin
KDK degerinin, A, B ve C numunelerine gore daha yiiksek olmasidir. A, B, C
numunelerinin asitle aktive edilerek, D numunesinin ise asitle aktive edilmeye gerek
duymadan yag agartma islemlerinde kullanilmasinin miimkiin olabilecegi bulgusuna

varilmstir.

Anilan numunelerin azot(N) adsorpsiyonu yontemi ile yiizey alanini tespit etmek
amaciyla yapilan deneyde ise, SM(molar) asitle 6 saat muamele edilmis olan zeolit
numunelerinin, ham zeolit numunelerine karsin yiizey alanlarinda yaklasik 7 misli bir
artis sagladigr goriilmiistiir. Arastirmaya konu olan A,B,C numunelerinin kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise degerlerin birbirlerine yakin oldugu tespit

edilmistir.

Oneriler

Bu doktora tezine arastirma konusu olan Gordes Yoresi A,B,C,D tanimli zeolitlerinin
yapisal Ozelliklerinin belirlenmesinin 15181 altinda asagidaki Onerileri siralamak
miimkiindiir:

e Anilan zeolit tiplerinin tezin i¢inde sunulan kullanim alanlarinin bir ¢oguna
uygun oldugu ve bu sahalarda endiistriyel kullanilmalarinin Tiirkiye tarim
topraklarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmalidir.

e Tarimsal iiretimin verimli ve ekonomik iiretiminde gerekli olan su ve giibre
tasarrufu anilan zeolitlerin bilingli olarak kullanilmas1 gerceklestirilmelidir.

o Ogzellikle Tiirkiye’de 6lgiisiiz su ve giibre kullanimiyla yaratilan toprak
kirliligi anilan zeolitlerin kullanimiyla giderilmelidir.

e Endiistri artiklariyla ¢evreyi kirleten kati, sivi, gaz ortamindaki Pb, Cu, Zn,

Cd ve Hg gibi agir metal kirliliginin 6nlenmesinde kullanilmalidir.
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Gliniimiizde yogun trafigin neden oldugu agir metal gazlarinin yarattig
zehirli kirlenmelerin 6nlenmesi (Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg ) insanlarin ve
sehirlerin saglikli bir ortama kavusmalarina yiliksek adsorpsiyon giiciiyle
zeolit kullanilmas1 katki koyacaktir. Bu gercekle Gordes zeolitleri bu amaca
hizmet edebilecegi diisiiniilmelidir.

Zeolitten yapilabilecek insaat sektoriinde hafif yapi elemanlari ile daha
tasarruflu ¢cimento katkisi olarak da kullanilabilecegi yapilan incelemelerden
anlasilmaktadir.

Tez kapsaminda Manisa Gordes zeolitlerinin yapisal 6zelliklerinin tespitine
yonelik yapilan mikroskopik inceleme sonuglarina gore yapisinda bulunan
kirletici gang minerallerinin uzaklastirilmasi ve daha temiz kaliteli zeolit
eldesinin cevher hazirlama ve zenginlestirme methotlariyla saglanmasi
diisiiniilmelidir.

Zeolit iretiminde cevher olusumuna dayali olarak, selektif(secimli)
madencilik yapilmasi géz oniinde bulundurulmalidir. Cevresel kirlilikten
sakinilmali, bunun i¢in gerekli iiretim 6nlemleri alinmalidir(6rnek: toz tutma
perdeleri).

Tablo 6.1°de ayrintili olarak arastirma konusu zeolitlerin yapisal 6zelliklerine

bagli olarak kullanilabildigi alanlar sistematik olarak topluca sunulmustur.
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Tablo 6.1 A,B,C ve D numunelerinin Kullanilabilecegi Sektorler

Hammadde | Zeolit Kullanilabilecegi Sektorler
Adi
A numune a) Cevre Kirliligi Kontroliinde
Hoylandit- -Sanayi atik sularindan Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg gibi agir metallerin
B numune klinoptilolit | uzaklastirilmasinda
- Sehir atik sular1 ve igme sularindan toksik etkiye sahip amonyum
C numune (NH,") uzaklastirilmasinda

- Su sertliginin diisiiriilmesi, pH, iletkenlik diizenleyici ve igme suyu
kalitesinin yiikseltilmesi

- Baca gazlarinin temizlenmesi

- Petrol Sizintilarinin Temizlenmesi

- Hava kirliligine yol agan SO,, CO, CO,, H,S, NH;, NO, gibi gazlarin
tutulmasi

- Cop Deponi Alanlari

- Metalurji Uygulamalari

- Kapali mekanlarda kotii kokularin giderilmesinde

- Niikleer atiklardaki Cs, Sr, Rb gibi radyoaktif maddelerin
uzaklastirilmast

b)Enerji Sektoriinde

- Dogal gazlarim saflastirilmasinda ve kurutulmasinda

- Ist depolayicisi olarak

- Oksijen tiretiminde

- Komiir gazlastirilma isleminde

- CH4/N, ve Ny/H, gibi endiistriyel gaz karisimlarinin ayiriminda

- Petrol rafinasyonu

- Giines Enerjisi Depolama Sistemlerinde Kullanimlari

¢) Tarim ve Hayvancilik Sektoriinde

- Giibre katk1 maddesi olarak

- Tarim topraklarindaki fazla sularin alinarak topragin 1slah
edilmesinde, topragin tarima hazirlanmasi

- Bitki besin maddelerinin yikanmasini engelleme

- Tarim topraklarinin pH dengesinin saglanmasi ve toprak diizenleyici
- Tarim ilaglart i¢in tasiyict madde olarak

- Hububat Ambarlarinda Nem ve Hasare Kontrolu

- Giibre depolama sirasinda olusan pigme ve sertlesmesinin dnlenmesi
- Bitki yetistirme ortaminda besleyici iyonlarin bitkiye aktarilmasi.
Beslenme zincirlerinde Pb, Cd, Zn, Cu gibi istenmeyen agir metal
katyonlarin tutulmasi

- Hayvan yemi katki maddesi olarak

- Balik iiretim ¢iftliklerinde havuzlarin temizlenerek yeterli oksijen
saglanmasinda

- Hayvan agillarindaki k&tii kokularin giderilmesinde

- Kedi toprag olarak

- Kemik sagliginin iyilestirilmesi, yumurta ve kemik gelisimini olumlu
etkileri

- Et kemik unu

d) Diger Sektorler

- Kagit iiretiminde dolgu maddesi olarak

- Madencilikte uranyum yataklarinin arastirilmasinda

- Ingaat sektoriinde hafif yapi elemani ve gimento katkisi olarak

- Cim saha uygulamalar1

- Akvaryumda amonyak ve hidrojen siilfid seviyelerini azaltir

- Su Kiiltiirti Uygulamalar

- Toz Deterjan uygulamalari

- Dogal zeolitlerin karayollarinda buz/kar ¢oziicii olarak kullanimi

- T1p sektorii
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Hammadde

Zeolit Adi

Kullanilabilecegi Sektorler

D numune

Sabazit

a)Toprakta azotlu giibrenin yikanma ve NHj gazi seklinde yitirildigi
bilinmektedir. Buna karsin, sabazitin amonyaga olan yiiksek seciciligi
ve amonyum degisim kapasitesi yiiksekligi nedeniyle azotlu giibrenin
yikanmasini azaltmaktadir.

b) Fazla miktar1 toksik etki yapabilecek NH,' i, kanallarina alarak
topraktan uzaklastirir ve amonyum zehirlenmesini azaltir. Ozellikle
sabazitik tiiflerin bu amacla kullanilabilecegi bilinmektedir.

¢) Sabazitin su alip verme 6zelliginden yararlanilarak kii¢iik yapilarin
sitilmast ve klimatize edilmesi, baska bir deyisle, giines enerjisinin
transferinde 1s1 degistirici olarak kullanilmasi artmaktadir.

d) Yiiksek katyon degisim kapasitesi sebebiyle Yag Agartma
islemlerinde kullanilabilir.

e) Asidik toprakta pH’1 dengeleyici/ yiikseltici etki yapmasi
nedeniyle de toprak 1slahinda kullanilabilecegi, zeolitik tiiflerin
aktiflestirilmeleri halinde kullanilmasi ile de nem adsorblama ve
desorblama egilimini daha da artiracagindan bitki yetismesinde,
besicilik yapilan mekanlarda, metan gazmmin diger gazlardan
ayrilmasinda, idrar ve diskidan kaynaklanan amonyak kokularm
absorlamasindan faydalanilabilecegi ve yalitim o6zellikleri nedeniyle
birka¢ katli binalar ve hayvan barmaklarinda yapr malzemesi olarak
kullanilabilinmektedir

f) Kurutma islemlerinde: Prosesten gegirilmis susuz sabazit {iriinleri,
25°C’de % 10 relatif nemlilikte suyun agirlikca minimum % 15’ini
adsorbe etme (mineralin sahip oldugu yiizeylerde tutma) kabiliyetine
sahiptir. Bu 6zelligi dolayisiyla, nemli ortamlarda bulunan ekipman ve
iriinlerin korunmasinda kullanilan 6nemli bir mineraldir. Sabazit nemli
ortamlarda kullanilan diger koruyucu malzemeler olan silika-jel ve
cesitli killerle kiyaslandiginda, ortamdaki nemi tamamiyla ve ¢ok daha
kisa siirede uzaklagtirma yetenegine sahip olmasi bakimindan, istiin
kabiliyetli bir mineraldir. Ozellikle ortamdaki nem ve proses sirasinda
aciga c¢ikan nemin yaratacagi korozyonlara karst c¢esitli motor
sistemlerinde de kullanilabilmektedir.

g) Isitma-Sogutma Sistemleri (Klimalar): Sogurma esasma dayal
sogutma-isitma uygulamalarinda, akiskan olarak su kullanilmaktadir.
Is1 kaynag1 olarak, petrol, gaz, odun ve giines enerjisinin kullaniminin
$6z konusu oldugu bu tiir sistemler, verimli olmalar1 bakimindan 6nem
tagimaktadirlar. Bu tiir uygulamalarda sabazit mineralinin kullanilmasi,
sabazitin yiiksek oranda sogurma ve saliverme kapasitesine sahip
olmasi, maliyeti diigiirmesi ve bozunmaya karsi dayanimi da dikkate
alindiginda; diger sentetik zeolitlere gore iistiin 6zelliktedirler.

h) Radyoaktif Atiklar: Sabazitin en énemli uygulama alanlarindan
birisi de radyoaktif atiklar igerisinde yer alan Cs137 ve Sr90 gibi
radyoaktif maddelerin bertaraf edilmesidir. Ozellikle Sr90 igin yiiksek
derecede selektif olan sabazit lirlinleri, diger dogal ya da sentetik zeolit
iiriinlerine gore, radyoaktif atiklarin bertaraf edilmesinde daha etkilidir.
1) Iyon Degistirme Uygulamalari: Sabazit iiriinleri, sulu ¢ozeltiler
icindeki amonyum nitratin aritilmasinda kullanilir. Cozeltideki 2.3
meqg/gm ya da agihkea % 9 oranindaki amonyum nitrati
uzaklastirabilme ~ kabiliyetine ~ sahiptir.  Ozellikle hidrometalurji
uygulamalarinda, ¢6zeltide yer alan gesitli metallerin kazanilmasimdaki
yetenegi oldukga Ustiindiir. Cozeltide yer alan agirlikga % 21.9 glimiis,
% 15.3 bakir ve % 2.8 oranlarindaki metallerin kazanilmasinda etkili
oldugu gozlenmistir.

j) Sabazit minerali 6zellikle petrol, dogal gaz, siv1 sanayi atiklar1, atik
sular, kullanma sular1 gibi her tiirlii likit maddelerin aritiimasinda etkili
olarak kullanilan bir hammaddedir.
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