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Vollastonit, diinyadaki ulusal ekonomilerin ¢esitli dallarinda bir¢ok kullanim alanina sahip metalik
olmayan bir mineraldir. 1970’lere kadar dekoratif bir kayag olarak kullanilan vollastonit, 1980’lerden beri
iiriinlerdeki asbestin yerini de alarak seramik, plastik, kaucuk, boya, kaplama, metalurji gibi pazarlarda
da kullanilmaya baglamistir. Kendine 6zgii klivaj 6zelliklerinden dolayi, kirma ve &gilitme esnasinda
levhamsi ya da ignemsi kirilim gosterir. Bu tanecik morfolojisinin yapiya yiiksek mukavemet katmasi,
onu bircok pazarda oldukca 6nemli bir basarrya ulastirmistir. Avustralya Ulusal Is Saghg ve Giivenligi
(NOHSC) ve Uluslararasi1 Kanser Aragtirma Ajansi’nin (IARC) hazirlamis oldugu raporlarda, kanserojen
etkisinin bulunmadig1 sonucuna varilmasi, vollastonitin diger endiistriyel mineraller ve fiberlerin yerine
kullanilmasina neden olmustur. Bu derlemede vollastonitin 6zellikleri, olusumu, liretimi ve tiiketimi,
kullanim alanlari, teknolojisi hakkinda bilgiler verilmis, toksikolojisi ve epidemiyolojisi hakkindaki
calismalarin sonuclar1 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CaSiO,, Kalsiyum metasilikat, Vollastonit.

ABSTRACT

Wollastonite is an inosilicate mineral, which is used in the different branches of the national
economies in the world. Until 1970s wollastonite had been used as a decorative graywacke,; however,
from 1980s wollastonite has started to be used in many industries such as ceramics, plastic, rubber,
paint, coating, metallurgy by taking the place of the aspestos in the products. Because of its unique
cleavage properties, wollastonite breaks down during crushing and grinding into lathlike or needle-
shaped particles of varying acicularity. This particle morphology imparts high strength, making it of
considerable importance in many markets. In the reports of National Occupational Health and Safety
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Commision (NOHSC) and the International Agency for Research on Cancer (IARC), it has been pointed
out that there is no cancerogenic effect on the human body. Accordingly, this consequence gives way to the
replacement of industrial minerals and fibers with the wollastonite. In this review, the information about
the occurrence, the product, the consumption and the characteristics of wollastonite, its scope of use and
technology are provided. In addition, the results of the studies about the toxicology and the epidemiology

of the wollastonite are summarized.

Key Words: CaSiO,, Calcium metasilicate, Wollastonite.

GIRIiS

Vollastonit dogal olarak olugmus bir
kalsiyum  metasilikattir ~ (CaSiO,). Metalik
olmayan, ignemsi (igne uclu) kristal yapiya sahip,
alkalin (pH 9.8), beyaz renkli bir mineraldir.
Vollastonitin ticari olarak kullanimini ortaya

¢ikartan ana sebep, kristal yapisi ve kimyasidir
(Ciullo, 1996; Kogel vd., 2006).

Vollastonitin ¢ok sayidaki kendine 0zgii
ozellikleri, giin gectikge artan birgok uygulama
alaninda kullanimina yol agmigtir. Bu 6zellikleri
sayesinde seramiklerde, plastikler ve boyalar i¢in
dolgu malzemesi olarak, termal ve elektriksel
yalitkanlarda, sirlar igin ergitici ile 1slatma
ajan1 ve metal ergitici olarak kullanilmaktadir
(Springer, 1994).

Vollastonit madenciligi, muhtemelen ilk kez
1933 yilinda, mineral yiin tiretiminde kullanilmak
icin Kaliforniya’da (ABD) yapilmistir. Onemli
miktarda ticari iiretimine 1950’lerde ABD’nin
Willsboro yataginda baslanmistir. O zamandan
beri Ozellikle seramik endistrisinde biiyiik
6l¢iide kullanilmaktadir (IARC, 1997).

Cogu vollastonit madeninde istenmeyen
mineralleri uzaklastirmak icin yas proses, yiiksek
alan siddetli manyetik ayirici ve/veya agir
ortam ayirmasi gibi zenginlestirme yoOntemleri
uygulanarak yiiksek saflikta, ticari kalitede
vollastonit elde edilebilmektedir.

Vollastonit, CaO ve SiO, kaynagi, diisiik
kizdirma kaybi, diisiik yag absorbsiyonu, ¢ok
diisiik nem absorbsiyonu ve ignemsi morfolojisi
icin kullanilmaktadir (Ciullo, 1996).

VOLLASTONITIN TANIMI

Vollastonit Ingiliz mineralog ve kimyaci
William Hyde Wollaston’a (1766-1828) izafeten
isimlendirilmistir. Vollastonit kalsiyum, silisyum
ve oksijenin bilesiminden olusmus bir kalsiyum
metasilikattir. Vollastonit yararli bir mineral
olmasina ragmen, ticari olarak kullanimi kisa bir
gegmise sahiptir.

e 1700’lerin sonlarinda: “tabular (kesme)
billur - (table spar)” adiyla anilan mineralin
kendine 0zgii karakteristik  ozellikleri
bilimsel topluluklarca bilinir hale geldi.

e 1822: Tabular billur minerali, mineraloji
ve kristallografi alanindaki katkilarindan
dolay1 William Hyde Wollaston’un serefine
“Vollastonit” olarak yeniden adlandirildi.

*  1933: Vollastonitin ilk endiistriyel kullanimi
icin Kaliforniya’da madencilige baslandi.
e 1953: NYCO’nun Willsboro’daki orijinal

tesisi insa edildi ve ticari liretime baslandi.

* 1967: Finlandiya ve Meksika’da ticari
vollastonit iiretimine baslandi.
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o 1970: Hindistan’da ticari  vollastonit
iretimine baglandi.

e 1975: Afrika’da ticari vollastonit tretimine
baglandi.

*  1980’lerin baglari: Cin’de ticari vollastonit
iiretimine bagland1 (Can, 1991; Sariiz, 1992;
Virta, 2001; Dumont, 2004; Kogel vd.,
2006; Maxim vd., 2008).

JEOLOJI

Vollastonitin Mineralojisi, Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

Vollastonit, piroksen grubunun bir iiyesidir.
Kristal yapist zincir (Si,0,)° bilesimindedir.
Iki dortyiizliiniin aktif oksijenleri bir tarafta,
ticiincli dortylizliintin aktif oksijeni diger tarafta
yer alir. Bu diizen mineralin dilinimi, yassi
kristal sekli, lifsel dokusu ile uyum gosterir.
Zincirler Ca atomlar1 ile baglanirlar. Ca atomlar1
carpik sekizyiizliisel koordinasyon gosterirler.
Vollastonit kristalleri yassidir ve b eksenine
paralel dogrultulu uzanmigtir. En fazla {001}
pinakoidine ve {100} prizma yiizeylerine
rastlanir. Genellikle masif, lifsel topluluklar
halindedir (Sekil 1). Birlesme diizlemi {100}
olan ikizler gosterir (Kumbasar, 1977).

|
|
I

Sekil 1. Vollastonit kristali (ICL, 2012).
Figure 1. Wollastonite crystal (ICL, 2012).
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Teorik kompozisyonu, % 48.3 CaO ve %
51.7 SiO,’den olusmaktadir. Nadiren saf olarak
bulunur. Genelde magnezyum, manganez, demir
ve stronsiyum i¢germektedir. Kontak metamorfik
kiregtaglart ve volkanik kayaclarda andradit,
granat, diyopsit, tremolit, epidot, apatit, sfen,
plajioklas feldspat, kalsit ve kuvarsla beraber
bulunur (Sariiz, 1992; Virta, 2001; Dumont,
2004; Kogel vd., 20006).

Vollastonit aslinda kimyasal olarak inerttir
ancak hem hidroklorik asitte hem de diger giiclii
inorganik asitlerde dekompoze olabilir. Asetik
asit gibi organik asitlerden, ¢ok az etkilenebilir
(Kogel vd., 2006).

Vollastonitin bazilar1 kisa dalga ve uzun
dalga ultraviyole 1s1k altinda floresans 0Ozellik
verir ve pembe-turuncudan baslayarak yesil-
turuncuya kadar ve daha nadir olan mavimsi
yesile kadar renk degistirirler (Sariiz, 1992;
Kogel vd., 2006). Vollastonit fosforesans 6zellik

de gosterebilir.

Vollastonitin kirma ve o6glitme islemleri
esnasinda, kendine 6zgii dilinim 6zelliklerinden
dolayi, igne sekilli parcaciklar olusur. Uriinlere
yiiksek mukavemet katan bu par¢acik morfolojisi,
birgok pazardaki en Onemli basar1 sebebidir.
Sekil 2’de seramik uygulamalar i¢in kullanilan
ticari bir vollastonitin pargacik morfolojisi
goriilmektedir. Parcaciklarin ignemsiligi onlarin
boy/¢ap orani ile tanimlanir. Vollastonit diisiik
boy/cap oranli (genel olarak 5:1 ya da daha az)
ve yliksek boy/en oranli (genellikle 12:1 ya da
daha ¢ok) olarak pazarlanir. Bagka bir deyisle,
caplart 2.5 pm’den kiigiik ve 40 um’den daha
biiyiik araliklarda olabilir (Kogel vd., 2006).

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Sekil 2. Ticari bir vollastonitin pargacik morfolojisi
(250x) (NYCO, 2012).

Figure 2. The particle morphology of a commercial
wollastonite (250x) (NYCO, 2012).

Saf  vollastonit parlak ve beyazdir.
Safsizliklarin tip ve miktarina gore gri, krem,
kahverengi, soluk yesil ya da kirmiz1 renklerde
olabilir (Virta, 2001). Ticari vollastonit
genellikle 85 - 95 arasinda G.E. (General Electric
reflectometer) parlakligina sahiptir. Vollastonitin
parlakliginin Ol¢ctimiinde Hunter metodu da
kullanilmaktadir.

Vollastonitin uygulama alaninin belirlenme-
sinde, 1000 C°’ye kadar 1sitildiginda biinyesin-
den uzaklagan ugucu madde miktar1 (Kizdirma
Kaybi1-LOI), bir diger onemli &zelliktir. Ticari
vollastonit iiriinler 0.5 - 2.0 araliginda kizdirma
kaybina (LOI) sahiptirler.

Kaplama endiistrisinde kullaniminin basglica
sebebi, pH’mnin yiiksek (9.9) olmasidir. Cizelge
1°de vollastonitin se¢ilmis 6zelliklerinin bazilari
listelenmistir.

Cizelge 1. Secilmis vollastonit 6zellikleri (Anon., 2001;
Kogel vd., 2006).

Table 1. Selected wollastonite properties (Anon., 2001;
Kogel et al., 2006).

Kristal sistem Monoklinik veya Triklinik

Kristal yapist Bigak sekilli kiitleler;
ignemsi
Renk Beyaz, bazen krem, gri ya
da ¢ok uguk yesil
Cizgi rengi Beyaz
Parlaklik Inci gibi cams1
Mobhs sertligi 45-50
Ozgiil agirhik 2.87-3.09 gr/cm?
Ergime noktasi 1540 C°
Pseudo-vollastonite gegis 1200 C°
noktast
Termal genlesme katsayist 6.5 * 10
(mm/mm/C®)
Ates kayb1 (1000 C°) 0.5-2%
pH 10-11
Olusumu

Magma  yerkabugundan yiikselir ve
yerlesirken, etrafint  ¢evreleyen yantaslar
etkiler ve onlarla reaksiyona girerek kendisi de
etkilenir. Yantaglarin maruz kaldig1 degisimlerin
en biiylik sebebi magmadan gelen yiiksek
sicakliktir. Ornegin killi sistler sularin1 kaybeder
ve kismen piserlerken, kalkerli formasyonlar
mermerlesmektedirler. Magma ile uzun siire
kontakt halinde kalan kayaglarda kimyasal
degisimler ve hatta erimeler olur. Zira magmasal
stvilar ve ugucu elemanlar yantaslara stiziilerek
yeni elementler ilave ederler. Boylece kalkerler
silikath kayaglara (taktit veya skarn), marn
ve Kkiller ise amfibollii kayaglara donisiirler.
Magmanin yantaglar lizerinde meydana getirdigi
degisimlerin tiimiine kontakt metamorfizma
(degme bagskalagimi) denir. Skarnlar, magmadan
kiregtaglarna silikat, aliiminyum, demir ve
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manganez transferi ile olusmustur (Cogulu,
1973; Geng, 1992).

Vollastonit

kalkerlerin kontaktlarinda 1s1l metamorfizma

magmatik  kayaclar  ile
iriinii olarak olusur. Esitlik 1 ile vollastonit
olusumu tanimlanmaktadir.

Si0,+ CaCO,= CaSiO,+ CO, (1
Silika + kiregtas1 = vollastonit + karbondioksit

Diisiik sicakliklarda, kuvars ve kalsit, kararl
bir birlesme olusturacaktir. Sicakligin yaklagik
400 - 450 C°’ye yiikselmesiyle birlikte reaksiyon
baslamaktadir. 1 * 10° Pa atmosfer basing altinda
gerceklesen bu reaksiyon kalsit veya kuvars
ergiyigi bitinceye kadar devam eder. Vollastonit
formasyonu ile CO, yayilimindan dolay:
basing yiikselir, boylece reaksiyonun devam
edebilmesi icin yiiksek sicaklik ihtiyact daha da
artar (950 C®’ye kadar olabilir). Bu sirada, CO,
gazinin dogal kirik ve catlak zonlarina kagma
egiliminden dolay1 basing azalir. Bu basing
diisiisii ile reaksiyon diisiik sicakliklarda devam
eder. Fakat basing yikseldiginde reaksiyon
sicaklig1 birdenbire artmaz. Tersine reaksiyon ve
kalsit olusumu gergeklesir.

Vollastoniti  olusturan  diger  sebep,
nadiren yiiksek miktarda karbon igerigi olan
ergimis kayadan (magma) vollastonitin direkt
kristallesmesidir. ~Bu magmalarin  kdkeni
tartigmalidir ancak gecerli olan diisiince,
magmanin muhtemelen alt kabuk ve iist manto
kokenli olmasidir (Andrews, 1970; Fattah, 1994;

DPT, 2001; Virta, 2001; Kogel vd., 2006).
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DUNYA VOLLASTONIT REZERVLERI VE
FAALIYETLERI

Diinya vollastonit kaynaklari tam olarak
hesaplanmamigtir. En bliylik rezervler ve
kiiresel vollastonit {ireticileri Cin, Finlandiya,
Hindistan, Meksika, Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde bulunmaktadir (Cizelge
2, Sekil 3). Diger 6nemli vollastonit kaynaklari
Avustralya, Kanada, Sili, Fas, Kenya, Namibya,
Kuzey Kore, Pakistan, Sirbistan, Giiney Afrika,
Sudan, Tacikistan, Tiirkiye ve Ozbekistan’da
bulunmaktadir (Maxim ve McConnell, 2005;
IMF, 2010; Virta, 2011).

Diinya  goriiniir  vollastonit rezervleri
tahmini 90 milyon ton, muhtemel rezervleri
tahmini 270 milyon ton civarindadir. Ancak ¢ogu
biiyiik yatak, tetkik edilmedigi i¢in kesin rezerv
miktar1 tahmin edilememektedir (Virta, 2011;
Virta, 2012).

Sekil 4 ve 5 incelendiginde, 1990 yilina
gore kullanim alani ve tiiketim miktari hizla artan
vollastonitin 2010 yilindaki {retimi yaklagik
olarak % 48’lik bir artig gostermistir. Ayrica
diinya vollastonit iiretimi verileri incelendiginde,
son 2 - 3 yila kadar bir¢ok tilkenin vollastonit
iretiminin bulunmadigi da goriilmektedir (Virta,
2011).

Diinya vollastonit tiretimi ve satis1 birbirine
yakin seyretmektedir. 2010 yili islenmis
vollastonit satist tahmini olarak 490.000 ton
civarindadir (Virta, 2011).

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Cizelge 2. Baslica vollastonit iireticisi tilkeler, sirketler ve bunlara ait yataklarin rezerv ve igerikleri (Kuo, 2011; Wolkem, 2005;
IBM, 2005; IMY, 2011; Geo, 2011; Jilin, 2011; Nordkalk, 2012; Teir vd., 2005).

Table 2. Major wollastonite producer countries, companies and reserves and components of their owned deposits (Kuo, 2011;
Wolkem, 2005; IBM, 2005, IMY, 2011; Geo, 2011; Jilin, 2011; Nordkalk, 2012; Teir et al., 2005).

Nokta .. . Rezerv .
Ulke / Sirket Yatak / Yer Igerik
Adi (x10° ton)
1 ABD /NYCO Minerals Inc. Lewis / Essex County-New York 5.4 (M) % 60 vollastonit, % 30

granat, % 10 diyopsit
2 ABD / R.T. Vanderbilt Company, Harrisville / Lewis County-New York 0.9 (M) % 90 vollastonit

Inc.

3 Kanada / Canadian Wollastonite =~ St. Lawrence / Ontario 9.6 (M) % 42 vollastonit, % 25-40
diyopsit/hedenberjit, % 10
albit, % 5 kuvars

4 Meksika / Minera Roca Rodando  Pilares / Hermosillo-Sonora 50 (G) > 9% 50 vollastonit

5 Hindistan / Wolkem India Ltd. Sirohi, Udaipur, Swaroop Ganj, 249 (G) > % 90 vollastonit

Amliya, Belka, Khera / Rajasthan 9.9 (M)
6 Cin / Jilin Shanwei Wollastonite =~ Changwaizi / Panshi-Jilin 1.5 (M) -
Mining Co., Ltd.
7 Finlandiya / Nordkalk Corp. Ihalainen / Lappeenranta 10 (M) % 25 vollastonit

G: Goriniir, M: Muhtemel

-

Sekil 3. Baslica vollastonit {iretilen yataklarin konumu.

Figure 3. The location of major wollastonite deposits.
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AlmanydNamibia
Meksika Digerleri %1

Cin %27

Sekil 4. 1990 yili diinya vollastonit iiretimi (366.000 ton)
(Springer, 1994).

Figure 4. World production of wollastonite in 1990
(366.000 tonnes) (Springer, 1994).

Fm]andiyaDige"le"i
Meksika %6~ %3 %2

ABD %12

Hindistan %22 Cin %55

Sekil 5. 2010 yili diinya vollastonit iiretimi (540.000 ton)
(Virta, 2011; Alexandra, 2011).

Figure 5. World production of wollastonite in 2010
(540.000 tonnes) (Virta, 2011; Alexandra, 2011).

Amerika Birlesik Devletleri

New York’ta iki 6nemli vollastonit tireticisi
sirket bulunmaktadir. Bunlar NYCO Minerals
A.S. ve R.T. Vanderbilt A.S."dir.

New  York  Essex’teki  Adirondack
Daglari’ndaki NYCO Minerals A.S. tarafindan
isletilen Lewis Yatagi % 60’a kadar vollastonit
% 30 granat ve % 10 diyopsit icermektedir. Bu
yatak ortalama % 49 vollastonitten olusmaktadir.
NYCO Minerals A.S.’nin  mevcut diger
rezervleri Oak Hill (ortalama % 45 vollastonit)
ve Deerhead’ta (ortalama % 25 vollastonit)
bulunmaktadir. NYCO Minerals A.S.’ye gore,

Derleme / Review Paper

bu li¢ yatakta toplam 6 milyon ton rezerv vardir.
Bu yataklarin hepsi, anortozit intriizyonu ile
Prekambriyen doneme ait silisli karbonatlarin
metamorfizma ve metazomatizma kontakti ile
olusmuslardir.

Sirketin Willsboro’daki vollastonit igleme
tesisinde yan kaya¢ olan granat ve diyopsit
manyetik ayirma ile uzaklagtirilmaktadir. Yiiksek
boy/cap oranina sahip iriinler iiretmek igin jet
degirmenler kullanilmaktadir. NYCO Minerals
A.S. tarafindan iiretilen ticari vollastonitlerden
bazilar1 Cizelge 3’te verilmistir. NYCO Minerals
A.S. 2004 yilinda 34.8 milyon dolarlik satisa
ulagmastir.

Diger ticari 6nemi olan vollastonit yatagi
New York Lewis’teki Gouverneur Bolgesi'nde,
R.T. Vanderbilt A.S. tarafindan isletilmektedir.
Bu yatak siyenit intriizyonu ile Prekambriyen
doneme ait silisli karbonatlarin metamorfizma
ve metazomatizma kontakti ile olusmustur. Bu
yatakta granat bulunmamaktadir. Bu cevher %
90 vollastonit yaninda mavi kalsit, grafit, prehnit,
manyetit ve diyopsiticermektedir. R.T. Vanderbilt
A.S. tarafindan iiretilen ticari vollastonitlerden
bazilar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Diger  yataklar, = Amerika  Birlesik

Devletleri’nin ~ batisinda  yaygin  olarak
bulunmaktadir. 1990’larin sonunda, American
Wollastonite Mining Company (bugiinlerde
Previa  Resources Ltd. olarak bilinir)
Tonopah, Nevada yakinlarindaki bir yatak
icin degerlendirme ve yatirim arastirmalari
arayisindaydi. Bu yatakta % 60 vollastonit igeren
boy/cap orant 16:1 olan 1 milyon tondan daha
fazla rezerv tespit edilmistir. 10 metrik tonluk bir
pilot tesis yapim asamasindayken, 2005 yilinda
bu girisim durdurulmustur (Kogel vd., 2006;
NYCO, 2012; Vanderbilt, 2012).

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Kanada

Kanada’da ekonomik éneme sahip yataklar
Nova, Scotia, Quebec, Ontario ve British
Columbia’da bulunmaktadir (Dumont, 2004).

Quebec’te bulunan Orleans Resources
Inc. 1990’larda ana {iretici konumundaydi.
Fakat 2000°li yillarda baslayan ciddi teknik
sikintilardan ve satis problemlerinden dolay1
iretim durdurulmus ve tesis demonte edilmistir.

Ulkede, 2005 yilindan itibaren yalmizca bir yatak

aktif olarak Canadian Wollastonite Company

tarafindan  degerlendirilmeye  baglanmustir.

Sirketin i ortagi arayisi devam etmektedir.

Quebec, Ontario ve British Columbia’daki
yataklarda arama c¢aligmalar1 yogunlastirilmistir.
Jeolojik agidan oOnceligi olan, mermer ve kalk-
silikat kayaclarla beraber bulunan anortozittir
(Kogel vd., 2006). Yataklarm bircogunda asgari
boy/cap oranmin 8:1 oldugu rapor edilmigtir
(Can, 1991; Sariiz, 1992; Kogel vd., 2006).

Cizelge 3. NYCO Minerals A.S. tarafindan tiretilen ticari vollastonitler (Ciullo, 1996; NYCO, 2012).

Table 3. Commercial wollastonites product by NYCO Minerals Inc.(Ciullo, 1996; NYCO, 2012).
Medyan B Yiizey
. Parlaklik <325 Mesh Yag Abs. Nem K.K.
Uriin Part. Ebad1 Alam Kullanim Alani
(G.E)) (%) (Ibs./100 Ibs.) R (%) (%)
(um) (m*g)
10 Wollastocoat® 93 100 4 25 32 0.15 0.5
Boya ve kaplama
M400Wollastocoat® 92 99.9 8 21 1.8 0.1 0.5
Nyad® 325 90 99 14 21 1.5 0.2 0.5
Nyad® 400 92 99 8 22 1.8 0.05 0.5
. Boya ve kaplama,
Nyad® 1250 93 100<400 4 27 3.2 0.25 0.5 . .
ingaa
Nyad® G 82 99<100 55 35 0.4 0.02 0.5 ’
Aspect®3000 87 99.9 7 45 2.2 0.1 6.3
Nyad® M100 79 90<100 55 20 0.6 0.05 0.47
Nyad® MD200 85 99<200 20 20 1.1 0.05 6.3 Insaat
Nyglos® M30 80 99<100 38 31 0.35 0.1 6.3
Nycor® R 81 75<200 70 30 0.3 0.02 0.5 Insaat, metaliirji
Nyad® 5000 94 100<400 3 30 4.3 0.12 0.5 )
Seramik
Ultrafibe® M20 80 98<200 24 30 0.8 0.1 0.47
) Stirtiinmeli
Ultrafibe® 4W 92 99.9 7 55 2.9 0.1 0.5 o
tirtinler
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Cizelge 4. R.T. Vanderbilt A.S. tarafindan iiretilen ticari vollastonitler (Ciullo, 1996; Vanderbilt, 2012).

Table 4. Commercial wollastonites product by R.T. Vanderbilt Co. (Ciullo, 1996, Vanderbilt, 2012).
<325 Medyan Part. B Yiizey
. Parlaklik Yag Abs. Nem K.K. Kullanim
Uriin Mesh Ebadi Alani
(G.E) (Tbs./100 Tbs.) ) (%) (%) Alam
(%) (Hm) (m*/g)
Vansil® W-10 87 97.3<200 20 19 1.6 0.5 1.5
Vansil® W-20 87 98 12 20 2.4 0.5 1.5 Asndirict,
. seramik,
Vansil® W-30 87 99.9 4.5 21 3.7 0.5 1.5
. boya ve
Vansil® WG 89 80<200  --- 40 -—- --- 0.5
N kaplama,
Vansil® HR-325 89 99.95 2.3 40 -—- --- 0.5 plastik
Vansil® HR-2000 89 95<200 14 46 -—- - 0.5

Meksika

Vollastonitin bilinen ireticileri Zacatecas
ve Sonora eyaletlerinde yogunlasmistir (Kogel
vd., 2006). Zacatecas eyaletinin La Blanca
birlikteki
yataginin 30 milyon ton goriiniir, 40 milyon ton

yoresinde granat ile vollastonit
muhtemel ve 53 milyon ton da miimkiin rezervi
vardir. Morelas’ta 200.000 ton rezervli bagka
yataklar da bulunmaktadir (Can, 1991). Meksika
genelinde 2010 yilindaki vollastonit {iretiminin
32.400 ton oldugu tahmin edilmektedir (Virta,
2011). Vollastonit {iretimi bilinen diger eyaletler

Chiapas, Durango, Morelos ve Tabasco’dur.

Minera Roca Rodando (NYCO), Pilares
yatagindaki vollastonit madenini isletmektedir.
Bu yatak, Kretase cagi granitik kayaglarin
etrafin1 ¢eviren Paleozoik Kkalsitik mermerler
ve kuvarsitlerin birbiri ardina konumlanmasiyla
olusmustur.

Finlandiya

Nordkalk Corp., kiregtasi ve vollastonit
iretimi yapmaktadir. Rettig 2002 yilinda
Nordkalk’in  hisse sahibi olmaya baglamis
ve hissesi zaman igerisinde artmigtir (Virta,
2011). Daha 2010

sonra Rettig  Group,

yilinda Nordkalk’in tamamini satin almistir
(Nordkalk, 2012).
biiylik vollastonit tireticisinden birisidir (Virta,
2011).  Sirket,
olusumlardan vollastonit iiretimi yapmaktadir.

Nordkalk diinyanin bes

Lappeenranta’daki  zengin
Kendine 6zgii flotasyon teknigi ile safsizliklar
uzaklastirilarak, yiiksek saflikta ve kararh
triinler elde edilmektedir. Kullanim alanina
gore farkli boyutlarda iiretilen iirlinler, seramik,
metalurji, plastikler, boya ve kaplama sanayinde

kullanilmaktadir (Nordkalk, 2012).

Hindistan

1969 yilinda Belkapahar vollastonit yatagi,
Rajasthan’in Udaipur Bolgesi’ndeki Khila koyi
yakinlarinda kesfedilmistir. Bu yatak % 96
vollastonit yaninda az miktarlarda kalsit, granat,
diyopsit ve kuvars icermektedir. Bu yatagin
goriiniir rezervinin yaklasik olarak 50 milyon ton
oldugu hesaplanmistir ve muhtemel rezerv de
yaklasik 200 milyon tondur (Kogel vd., 2006).

30 yildan daha uzun bir siiredir vollastonit
madenciligi ile ugrasan Wolkem India Ltd.,
bugiinlerde diinyanin en biiylik vollastonit
tireticilerinden biri  konumundadir (Wolkem,

2005). Rajasthan’in Sirohi bdlgesinde bulunan
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madende 175.000 ton/yil {iretim yapilmaktadir
(Virta, 2011).

Cin

19 vilayette yaklasik 50 yatak kesfedilmistir.
Bunlardan 30 yatak kapsamli bir sekilde
aragtirllmistir. Vollastonit yataklari Jilin, Yunnan,
Jiangxi, Qinghai ve Liaoning vilayetlerinde
Kaynaklar  yaklastk 130
milyon tondur. (Kogel vd., 2006). Cin, seramik

yogunlagmistir.

ve metalurjik uygulamalarda kullanilan toz
boyutundaki vollastonitte egemen durumdadir.
Son zamanlarda yiliksek boy/cap oranli (yiiksek
kaliteli) vollastonit liretimi yapmaktadir.

2004 yilinda S&B Industrial Minerals S.A.
(S&B) ve lJilin-Shanwei Wollastonite Mining
Co., Ltd. girisim ortaklig1 i¢in bir antlagma
imzalanmistir (Virta, 2004).

Diger Ulkeler

Vollastonitin diger kiigiik tireticileri Sili’de
Estudios y Proyectos Mineros Ltda., Tiirkiye’de
Kalemaden, Fas’ta Morocco Minerals Co.,
Kenya’da Ati River Mining Ltd. ve Giliney
Afrika’da Namaqua Wollastonite (Pty) Ltd.’dir
(Kogel vd., 20006).

Tiirkiye’de kaliteli vollastonit yataklar
MTA  Genel
kayitlarma gecmis bulunan  Tiirkiye’deki

bulunmaktadir. Midiirligi
bilinen vollastonit yataklar1 Bursa (muhtemel
rezerv 1.078.600 ton), Balikesir (miimkiin
rezerv 500.000 ton) ve Canakkale illerinde
bulunmaktadir (DPT, 2001). Ancak vollastonit
konusunda detayli bir rezerv tespit galigmasi
yapilmadigindan bu yataklarin ekonomikligi
konusunda bilgi verilememektedir.

2010 yili Nisan ayinda iiretime baslamis
olan Namaqua Wollastonite (Pty) Ltd.’in (Giiney
Afrika), 2014 yili hedefi 23.000 ton/yil’dir
(Alexandra, 2010).

[lave olarak ¢ok az miktarlarda vollastonit
dreticilerinin  Pakistan ve Kuzey Kore’de
oldugu raporlanmistir. Islenmemis vollastonit
yataklarmin ~ Sirbistan, Cek  Cumbhuriyeti,
Polonya, Bagimsiz Ingiliz Milletler Toplulugu,
Litvanya, Isve¢c, Ispanya, Fransa, Italya,
Yunanistan, Isvicre, Namibya, Kiiba, Yeni
Zelanda, Avustralya ve Japonya’da oldugu
belgelenmistir (Kogel vd., 2006).

UYGULAMA ALANLARI

Vollastonitin ana pazarlar1 seramikler,
plastikler ve kauguk, asbest yerine kullanim,
metalurji, boyalar ve kaplamalardir. Bu
pazarlarda tiiketilen vollastoniti, yiiksek boy/
cap oranlt vollastonit ve ogiitlilmiis ya da toz
boyutunda olan vollastonit olarak iki ana gruba
ayirmak miimkiinddir.

Yiiksek boy/cap oranina sahip vollastonit
(boy/gap, 10:1 ile 20:1 arasinda olan), 6zellikle
plastikler ve kauguk (toplam tiiketimin % 19 -
25), asbest yerine (% 20 - 25), az miktarda da
boya ve kaplamalar (yaklasik % 2 - 5) gibi ¢esitli
uygulamalarda fonksiyonel dolgu malzemesi
ve takviye malzemesi olarak kullanilir. Bu
uygulamalarda, vollastonit, ilave sertlik, egilme
mukavemeti, darbe dayanimi saglamaktadir.
Plastiklerde, yiiksek boy/cap oranma sahip
vollastonit son triinlerin elektriksel 6zelliklerini,
1s1 ve boyutsal kararliligini gelistirebilir.

Vollastonitin 6giitiilmiis boyutta olanlari
(toz boyutunda) hem kalsiyum oksit hem de
silisyum dioksit kaynagi olarak kullanilabilir.
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Bu tip vollastonitin tiiketim diliminin en 6nemli
pazarini seramikler (% 40 - 45) ve metalurji (%
12 - 15) olusturur (IARC, 1997).

Seramikler

Vollastonitin seramiklerde ozellikle de
seramik beyaz esyalarda (whitewares) kullanimi
uzun bir gecmise sahiptir. Vollastonit genellikle
seramik karolarda, saglik gerecglerinde, sofra
esyalarindavesanatsaliiriinlerdekullanilmaktadir.
Seramik karolarda da ana kullanim alanimm
duvar karosu olusturmaktadir. Bu uygulamada,
vollastonit, boyutsal homojenlik, diisiik kii¢iilme
ve egilme, mukavemet, diisiikk nem yayilimi ve
hizli pisme saglamaktadir (Kogel vd., 2006).

1993’te seramik sektoriindeki vollastonit
tiketimi yaklasik olarak 150.000 ton olmustur.
Bu tiiketim degeri o yillardaki toplam diinya
iretiminin yaklasik olarak % 42’sine karsilik
gelmektedir. Seramik sektoriinde vollastonit
en fazla duvar ve yer karosu biinyelerinde ve
sirlarinda, az miktarda da saglik gerecleri, toprak
iriinleri (earthenware) ve 0zel uygulamalarda
kullanilmaktadir (IARC, 1997).

Saglik gereclerinde, vollastonitin ignemsi
seklinin blinyede ham mukavemeti gelistirdigi,
su buharinin daha hizli c¢ikisina izin verip
kurumay1 cabuklastirdigt ve florin yayilimini
azaltmada katkida bulundugu kanitlanmistir.
2000 yilinda verilmis bir patentte, vollastonitin
kurutulmus haldeki saglik gerecleri biinyesinin
darbe direncini % 40’tan daha fazla arttirdig1 ve
kuruma ile virtifikasyon sicakligimmi diisiirdigi
iddia edilmektedir (Kogel vd., 2006; Robinson
ve Craig, 2000).

Vollastonitin, seramik iiriinlerin mineralojik
ve kimyasal 6zelliklerine bir¢ok katkisi vardir.

Derleme / Review Paper

1. Ignemsi yapisi sayesinde, pisirilmemis kil
biinyelerini, yiliksek hizli presleme teknigine
daha dayanikli hale getirir.

2. Pigsmemis karolarin nem g¢ikisina yardimeci
olur, dolayistiyla nem genislemesinin
tekrarlanmasini azaltir.

3. Pigmis irlin deformasyondan kurtulur ve
yiiksek darbe direnci gosterir. Boylece
kirilma azalir.

4. Duvar karosu yiizeyine iyi akustik 6zellikler
kazandirr.

5. Vollastonit diisiik 1s1l genlesme katsayisina
sahiptir. Bu 06zelligi, bilinyesindeki diger
minerallerin ¢ogu zaman neden oldugu
kiigiilmeyi onler.

6. Vollastonitin CO, yayiliminin ¢ok diisiik
(% 1’in altinda) olmasi, geleneksel biinye
mineralleri ile kiyaslandiginda ¢ok avantajli
bir durumdur.

7. Disik gaz igerigi, sir yiizeyindeki
beneklerin (pinhol) azalmasimi saglar ve
ergime esnasindaki kabarmay1 azaltir.

8. Vollastonit alkali elementler ya da
safsizliklar bulundurmadigi i¢in mitkemmel
bir izolatordiir.

9. Disiik bir sinterleme sicakligina (991 - 1196
C°) sahiptir.

10. Uriine beyazlik ve parlaklik kazandirir
(Springer, 1994).

Metalurjik Uygulamalar

Diisiik sicakliklarda ergime ozelligi olan
vollastonit, sac yapiminda uygulanan siirekli
dokiim islemi i¢in 6nemli bir katkidir. Vollastonit,
ciruf sartlandirici olarak da kullanilmaktadir
(Kogel vd., 2006).
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Ornegin, bir rafinasyon  potasindan
ergimis ¢elik refrakter tandis i¢ine dokiildigii
zaman, ergimis bir haldeki yiizeyin siirekliligi
saglanincaya kadar vollastonit ilave edilir. Bu
islem, hava ile temast olan metal yilizeyinin
oksitlenmesini 6nlemek, ¢eligin ylizey hatalarini
en aza indirmek, kalibin c¢eperini yaglamak ve
metalik kalintilarin emilimini saglamak icin
yapilir. Vollastonit, kaynak toz formulasyonunda
yanma  karakteristiklerini  gelistirmek  ya
da kiviletmi engellemek i¢in de kullanilir.
Metalurjik kullanimlar icin iiretilen vollastonit,
az miktarda ve nadir kullanilmaktadir (Fattah,
1994; Springer, 1994; IARC, 1997).

Metalurjik
vollastonit genellikle diisiik boy/¢ap oranli ya da

toz (45 ya da 75 um) boyutundadir (Kogel vd.,
20006).

uygulamalarda  kullanilan

Asbest Yerine Kullanimi

Saglik  risklerinden  dolayr  Amerika
Birlesik Devletleri ve Avrupa’da asbestin yerine
vollastonit kullanilmaktadir. Asbestin en genis
kullanim1  beton boru dokiimiinde mekanik
mukavemet kazandirmak i¢indir. Yiiksek boy/cap
oranli vollastonitin uzun dilinim parcaciklari, bu
uygulamadaki asbestin taklidini yapabilmektedir
(Springer, 1994). Son 20 yilda, vollastonitin
¢imento iiretiminde, belirli siirtiinmeli Girtinlerde
ve atese dayanikli duvar levhasinda kisa lifli
asbest yerine kullanimi yaygin bir hale gelmistir.
Insaat ve yalitim levha uygulamalarinda, yillik
yaklagik 35 - 40 bin ton yiiksek boy/cap oranina
sahip vollastonit tiiketilmektedir. Vollastonit
yaygin olarak i¢ ve dig mekanlarin duvar levhasi
uygulamalarinda, c¢ati kiremitleri, kayraklar,
ozel sekilli yalitim malzemeleri ve dig cephe

kaplamalarin yani sira refrakter disindaki yiiksek
1stya dayanikli yalitkan levha uygulamalarinda
da kullanilmaktadir.

Vollastonit fren pistonu, fren balatasi ve
debriyajlar gibi siirtiinmeli iiriinlerde 6nemli bir
katki maddesidir. Kuzey Amerika’da, siirtlinmeli
riinlerin formulasyonundaki asbestin yerine,
vollastonit (yiiksek boy/cap oranli) ve fiberler
(metalik ile organik) kullanilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’nin  disindaki iilkelerde,
vollastonit, contalardaki asbest yerine de
kullanilmaktadir (IARC, 1997).

Plastik Uygulamalar

Plastik, vollastonitin en fazla uygulama
alanlarindan biridir ve bliylik bir pazara
sahiptir (Degryse ve Elsen, 2003). Vollastonit
tamamlanmig malzemenin O6zelliklerine katki
sagladigi igin plastik dolgu maddesi pazarinda
diger beyaz dolgu maddeleriyle rekabet
edebilmektedir. Bu endiistride bir dolgu
malzemesi olarak vollastonitin  popiilerligi
diisiik su emme, diigiik recine gereksinimi, 1sil
kararlilik, 1s1l iletkenlik, kimyasal saflik gibi
takviye edici 6zelliklerine baglidir (IARC, 1997).
Vollastonit kullanilarak en yiiksek kalitede dolgu
maddelerinin elde edilir. Dolgu maddelerine
beyazlik ve yiiksek parlaklik kazandirmasinin
yant1 sira bu iiriinlerin ¢ekme, carpma ve egilme
ozelliklerini de gelistirir. Seramiklerde oldugu
gibi kiiclilmeyi azaltir. Asmma direncini ve
kaymayan zemin dosemesindeki siirtiinmeyi
arttirir. Vollastonit, talk ya da karbonat dolgu
malzemeleriyle kiyaslandiginda cok diisiik su
emilimine sahiptir ve regine karigimlarindan
etkilenmez.

Plastiklestirici akigkanlart

absorplamaz. Plastik yiizeyindeki diisik su
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emilimi sayesinde suya ve lekelenmeye karsi
direng kazandirir. Disiik elektrik iletkenligi
yalitkan plastiklerin {iretimine olanak saglar.
Ornegin, polipropilende, % 40 vollastonit katkisi
ile ¢ok faydali elektriksel yalitim Ozelliklerine
sahip bir malzeme elde edilir (Springer, 1994).

Vollastonitin hem termosetler hem de
termoplastiklerde  uygulamalart  mevcuttur.
Ornegin, termoplastiklerde, naylon6, naylon6/6,
poliyester, sivi kristal polimerler, miithendislik
regineleri gibi poliamidler igeren vollastonit;
termosetlerde ise, fenollii kalip bilesenleri,
epoksiler, poliliretanlar, polilire ve bazi doymamis
poliesteleri iceren vollastonit kullanilir. Su anda
daha ucuz olmasi nedeniyle plastiklerde, kisa
ogiitiilmiis cam elyafi, mika ve talk gibi dolgu
malzemelerinin kullanimi vollastonite gére daha
yaygmdir (IARC, 1997).

Boya ve Kaplama Uygulamalari

Kaplamalarda, yiiksek parlakliktaki
vollastonitin kullanimina, ilk kez Amerika
Birlesik  Devletleri  pazarinda (1950’lerin
baglarinda) zamanlarda
vollastonit sadece 3:1 - 20:1 araliginda boy/¢ap

oranina sahip, saf beyaz renkteki ignemsi bir katk1

baglanmistir. O

maddesiydi. Bu mineralin ignemsi 6zelligi, boya
kaplamalariin mekanik mukavemetini, koti
hava sartlarinda agmmaya kars1 dayanimi gibi
ozelliklerini gelistirmeye yardimci olmaktadir.
Ayrica catlama, kilcal catlak ve zamanla
olusabilecek diger hatalara karsi ¢ok iyi direng
saglamaktadir (IARC, 1997). Vollastonit beyaz
rengi (¢ok safken), diisiik yag absorpsiyonu,
ylksek pH’larda (9.9) kararli olusu ve iyi
islatma kabiliyeti gibi ozelliklerinden dolay,
renk, akigkanlik ve kiif direnci gibi 6zelliklerin
gerektigi kaplamalara katilmaktadir.

Derleme / Review Paper

Vollastonit son zamanlarda, dis cephede
kullanilan hem yag hem de su bazli emiilsiyon
boyalarinda ve lateksler ile yol igaretleme
boyalarinda katki ve dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir (IARC, 1997). Boya dolgu
malzemesi olarak kullanilan vollastonitin, beyaz
renk ve parlaklik o6zelikleri sayesinde solgun
boyalara acik parlak renkler kazandirilmaktadir.
Vollastonitin siispansiyonlardaki kuvvetli bazik
ozelligi, iyi bir metal astar boyasi bileseni olarak
kullanilmasin1 saglamaktadir. Polivinil asetat
boyalarinda asetik asit zamanla ayrigir ancak
vollastonit &zellikle asitli ortamlarda boyay1
korur ve stabilize eder. Vollastonitli dis cephe
boyalari, kendi kendini temizleme o6zelligine
sahiptir. Ozel tane yapisi ile hava sartlaria kars
direnci gelistirir. Ozel boyalarda vollastonitin
asindirict ya da yalitim Ozellikleri kullanilir
(Andrews, 1970; Fattah, 1994; Springer, 1994).

Diger Uygulamalari

Vollastonit, diisiikk miktarlarda, cam ve
fiberglas endiistrisinde, enerji tilketimini azaltmak
icin kirectast ve silika yerine katilmaktadir. Ek
olarak, asindiricilarda, kaynak elektrotlarinda,
toprak sartlandirict ve bitki giibresi olarak,
kagitta dolgu malzemesi olarak ve yol malzemesi

olarak kullanilmaktadir.

Vollastonitin yeni bir kullanim alani1 da
sentetik kemik implantlaridir. Kemik kayiplarinda
kullanilan bu implantlar B-vollastonit (genelde
a-vollastonitten sentetik olarak tiretilmis form)
icermektedir. Bu implantlar, kemik dokusuyla
hizli bir sekilde giiclii baglar kurdugu i¢in, omur
protezlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
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SENTETIiK VOLLASTONIT

Sentetik  vollastonit iretiminde ¢esitli
yontemler iceren ¢ok sayida patent mevcuttur.
Bu konudaki anahtar sayilabilecek patentler
Cizelge 5’te listelenmistir.

ABD, Danimarka, Italya, Almanya ve
Rusya sentetik meta silikatlar tiretmektedirler.
Sentetikler cogu zaman sulu olup susuz tiplerinin
hi¢biri dogal vollastonitin kristal yapisinda
degillerdir.

Danimarka’da sentetik kalsiyum meta
silikatlar iilkede ¢ok bulunan tebesir ve kumdan
elde edilir ve “Synopal” ticari adimi alirlar.
Tebesir ve kum, eritken rolii géren az miktarda
dolomit ile camur halde karisir. Bu ¢camur 1560
C°’de kavrulur. Katilaginca elenir ve ikinci bir
firinda 1250 C° sicaklikta tekrar kavrulur. Nihai
iiriin hemen hemen kdseli, beyaz renkli ve opak
olup % 50 kadar vollastonitten ibarettir. Ayrica
yaninda gehlenit ve akarmanit de vardir. Sentetik
iiretilen “Synopal” mozaik yapimina, yer ve ¢at1
kaplamalarindaki kullanima uygundur.

Italya’da sentetik vollastonit “Wollanita”
diye bilinir ve silis kumu, tebesir ve dolomitten
Danimarka’dakine benzeyen bir teknikle iiretilir.
“Wollanita” yol malzemesi, asindiric1 olarak ve
geleneksel seramiklerde kullanilir (Anon, 1991;
Can, 1991).

Sentetik  vollastonitler CaSiO, - FeSiO,
sisteminde bir kati soliisyon meydana getirirler. Bu

Cizelge 5. Sentetik vollastonit liretiminde anahtar patentler
(Anon., 1991).

Table 5.  Key patents for synthetic wollastonite
production (Anon., 1991).

Patent Uretim Y6ntemi Sahibi

U.S. 3.926.647 Doner Firin Rheinische

(1975) Kalsinasyonu Kalksteinwerke

U.S. 3.967.967 Hidrotermal Proses Reinbold A

(1976) Strick

U.S. 3.966.884 Diistik Sicaklik Bureau de

(1976) Kalsinasyonu Recherches
Geologiques
et Minieres

U.S. 4.047.968 Fosfat Ciiruf Dyckerhoff

1977) Kalsinasyonu Cement

U.S. 4.443.550 Cam Ergitme/ Nippon Sheet

(1984) Katilastirma Glass Co.

kombinasyonda bazen silis yerine titan gegebilir.
Bu takdirde vollastonitin pseudovollastonite
doniisiim 1s1s1  artar. Vollastonitin seramikte
kullanilabilmesi i¢in firinlama esasinda hacim
degisikligi  olacagindan titan elementinin
karisimda olmasi istenir (Can, 1991).

TEKNOLOJI
Yataklarin Arastirilmasi ve Tespiti

Ticari vollastonit yataklarinin
aragtirilmasina, istenilen lokasyon, mineraloji
ve asgari tonaj gibi hedef parametrelerin
tanimlanmasiyla baslanmaktadir. Daha sonra
madencilik

bolgedeki  bilinen  yataklari,
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bolgelerini ve vollastonit olusumuna elverisli
diger jeolojik alanlar1 kapsayan bir arastirma
plan1 gelistirilir.

Arastirma  hedefleri  belirlendiginde,
oncelikle secilmis bolgelerin jeolojik kesfi
gergeklestirili.  Mevcut  jeolojik  haritalara
dayanarak yankaya¢ litolojisini ve hava
fotograflarin1 kullanarak yankayag litolojisinin
jeolojik haritalandirmasini yapilir. Daha sonra
akarsu cokelti orneklerinin (6rnegin garnet ve
diyopsitle iliskili) ya da arazi numunelerinin
hem mineralojik, fiziksel hem de kimyasal
analizi igceren cesitli arastirma teknikleri
kullanilir. ~ Vollastonitce  zengin  kayagclar
gravimetrik, elektriksel ya da manyetik 6zellikler
gostermedikleri i¢in, bolgesel kesif esnasinda,
jeofiziksel teknikler nadiren kullanilir.

Nemli iklimlere sahip bdlgelerde bulunan
vollastonitce zengin kayaclar, kotii hava sartlarina
kars1 diisiik diren¢ gostermelerinden dolay1
cevresine gore belirgin olmayan yer sekilleri
olusturmaktadir. Bu gibi bolgelerde, vollastonit
tabakalarin1 takip etmek icin jeomorfolojik
ozellikler kullanilabilir. Cok kaba taneli ya da
kuvars ile kirlenmis (ya da her ikisi) vollastonit,
kimyasal hava sartlarina uzun siire maruz
kaldiktan sonra degismeden kalabilmektedir.

Daha sonra, ayrintili bir jeolojik inceleme
ylriitiilii. Bu jeolojik incelemeler jeolojik
haritalamayi, karotlu sondajlari ve yarmalari
kapsamaktadir.  Aragtirmanin  bu  asamasi
esnasinda alinan vollastonit 6rneklerine kimyasal
analiz (x-ray fluorescence, XRF) ve mineralojik
analiz (x-ray diffraction, XRD) uygulanir. Ek
olarak, kizdirma kaybi, parlaklik ve boy/cap
orani belirlenir. Se¢ilmis 6rneklerden elde edilen
ince kesitlerin petrografik incelemesi de yararh
olabilir.

Derleme / Review Paper

Eger bir oOnceki arastirma safhasindan
olumlu sonuglar alinirsa, ne oranda pazarlanabilir
tiriinler iiretilebilecegini ek analizlerle belirlemek
icin, yataktan temsili alinan malzemenin yigin
numunesini ¢ikarmak gereklidir. Y1gin numunesi
karot sondaj numuneleri gibi ayni testlere tabi
tutulur. Analitik sonuglara dayanilarak, standart
ticari sartnamelere uygun malzeme gelistirmek
i¢in, y1gin numuneleri {izerinde laboratuar 6l¢ekli
zenginlestirme ¢alismalar1 yapilir. Laboratuar
Olcekli test caligmasinda, elle ayiklama, kirma,
eleme, cakilli ya da bilyali degirmende &giitme,
flotasyon, yiiksek alan siddetli manyetik ayirici,
koyulagtirma, filtrasyon, kurutma, cakill
ya da jet degirmende Ogiitme gibi adimlarin
kombinasyonunu iceren uygun zenginlestirme
yontemi belirlenir. Zenginlestirilmis {irlinlere
XRD, XRF, yiizey alani, yi8in yogunlugu,
yag absorbsiyonu ve partikiil boyut dagilimi
analizleri yapilir. Bir de her bir iiriiniin taramali
elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 g¢ekilir
(Kogel vd., 2006).

Madencilik

Vollastonit yataklar1 agik veya kapali
isletilebilmektedir. Vollastoniti pargalamak igin
delme ve patlatma gerekmektedir. Ornegin New
York, Essex County’deki vollastonit yataklarinda
her iki madencilik yontemi de uygulanmaktadir.
Fox Knoll yataginda agik isletmecilik 1951
yilinda baslamistir (Kogel vd., 2006).

Tiirkiye’de Canakkale Seramik Fabrikasi
tarafindan 1988 yilina kadar acik isletmecilik
yontemiyle cevher kafalari izlenerek iiretim
yaptimistir.  Uretilen cevher ocakta triyajla

(ayiklama ile) zenginlestirilmistir (Sariiz, 1992).
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Proses

Vollastonit yataklar1 granat ve diyopsit
iceriginden dolayr ¢ogunlukla beyaz renkli
degildir. Bu safsizliklarin  uzaklastirilmasi
gereklidir. Bu minerallerin her ikisi de zayif
manyetik oldugu ig¢in, yiiksek alan siddetli
manyetik ayirict  kullanarak  vollastonitten
uzaklastirilabilirler. Vollastonit cogunlukla biiyiik
miktarda kalsiyum karbonat ile birlikte bulunur
ve bu mineral flotasyon ile uzaklastiriimalidir.

Sekil 6’da ve 7°de, kuru ve yas yontemlerle
vollastonit zenginlestirme isleminin genel akim
semasi goriilmektedir. NYCO New York’ta kuru
metot, Meksika’da yas metot kullanmaktadir
(Kogel vd., 2000).

Cevher Besleme

Birincil ve ikincil Kirma ve Eleme

v
Kurutma
v Diyopsit ve
Manyetik Ayirma ve Eleme | Gamet
7 Igeren Atik
Kirma
12
| Manyetik Ayirma ve Eleme |—> Atik
A S

Cakilli/Bilyali Degirmen | Asmdirmali Degirmen
ve Klasifikator ve Klasifikator

| Opsiyonel Yiizey Islemi | | Opsiyonel Yiizey Islemi

Diisiik Boy/En Oranli Uriin Yiiksek Boy/En Oranli Uriin

Sekil 6. Vollastonit prosesi (kuru).
Figure 6. Wollastonite processing (dry).

Cevher Besleme

Birincil ve Tkincil
Kirma ve Eleme

!

| Manyetik Ayirma

:

Kalsit, Silika ve
| Flotasyon Feldspat
¢ Igeren Atik

Diyopsit ve Gamet
Igeren Atik

| Filtrasyon ve Kurutma

.

Konsantre Wallastronit

Ogiitme ve Smiflandirma |—>At1k

v

| Gerekirse, Manyetik Ayirma |

Y
| Opsiyonel Yiizey Islemleri |

'

Cesitli Kalitelerde Uriin

Sekil 7. Vollastonit prosesi (yas).
Figure 7. Wollastonite processing (wet).

EKONOMIiK FAKTORLER
Talep ve Tiiketim

Vollastonitin 2010 yili ABD satislarindan
yolagikilarak, %30 - 35 plastikler ve kauguk, % 20
- 25 seramikler, % 10 - 20 metaliirjik uygulamalar,
% 10 - 15 boya, % 10 - 15 siirtiinmeli tiriinler, %
10 - 15 gesitli uygulamalarda tiiketildigi tahmin
edilmektedir.

Diinya capmdaki vollastonit satislart
seramik uygulamalar i¢in muhtemelen % 30 -
40, polimerler (plastikler ve kauguk) i¢in % 30
- 35, boya i¢in % 10 - 15’e tekabiil etmektedir.
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Geriye kalan satiglar insaat, siirtiinmeli triinler
ve metaliirjik uygulamalardan olugmaktadir.

Diinyadaki otomobil sanayi ve celik talebi
diger vollastonit pazarlarindan daha 6nce kiiresel
durgunluktan kurtulmaya basladigi icin, 2009
yilina kiyasla 2010 yilinda yerel piyasadaki
satiglarin  dagilimi yavag yavas plastik ve
metaliirjik uygulamalara dogru kaymis olabilir.
2009 ve 2010 yillarim1 kiyasladigimizda,
vollastonitin yapistirici, dolgu malzemeleri,
seramikler, boyalar, siva ve ¢at1 kaplamalar
gibi triinlerde kullaniminda o6nemli bir fark
yoktur. 2010 yilinda Avrupa’daki vollastonit
satiglarindaki gidisat biiytlik olasilikla ABD’deki
ile benzerdir. Asya’da biitliin pazarlardaki
biiylime muhtemelen daha tekdiizedir.

Vollastonit, seramiklerde, sir ve biinye
catlagini dnler ve sir hatalarini azaltir. Metalurjik
uygulamalarda, kalsiyum oksitin bir kaynagi
ve ciiruf sartlandiricisidir. Boya sektoriinde, bir
pH tamponlayict olarak rol oynar. Plastiklerde,
gerilme ve egilme mukavemetini gelistirir,
recine tiiketimini azaltir, yiliksek sicakliklarda
1s1l ve boyutsal kararlilig1 arttirir. Vollastonit
yer karolarinda (asbest yerine), sirtinmeli
iiriinlerde, yalitkan pano ve panellerde ve cati
kaplama iiriinlerinde kimyasal ve fiziksel direnci
gelistiren bir hammaddedir (Virta, 2011).

Fiyatlar

Ignemsi vollastonitin, 2012 y1lt ABD fabrika
teslim fiyat1 200 mesh i¢in 210 - 240 $/ton, 325
mesh i¢in 220 - 250 $/ton, yiiksek boy/cap oranli
(15:1 - 20:1) vollastonit i¢in 444 $/tondur. 2012
yil1 Cin’in Limanda Bordo’ya teslim fiyat1 (FOB)
200 mesh i¢in 80-90 $/ton, 325 mesh igin 90 -

Derleme / Review Paper |

100 $/tondur (Indmin, 2012). Hawley (2010),
vollastonitin plastik uygulamalar i¢in, tonunun
600 - 1800 dolardan satildigini, seramikler
icin, 200 - 450 dolar oldugunu belirtmistir.
Asil fiyatlar, satic1 ve alic1 arasindaki sézlesme
kosullarina baglh oldugu i¢in, bu fiyatlar sadece
genel bilgi olarak kullanilmalidir (Virta, 2011).

TOKSIKOLOJIi VE EPIDEMiYOLOJi
CALISMALARI

Vollastonit ile ilgili mesleki tehlikeleri
tanimlamak icin bircok ¢aligma yapilmistir.
Genel olarak bu c¢alismalarda, vollastonitin
akcigerlerdeki etkilerine odaklanilmigtir. Akciger
lifleri tizerindeki etkileri (pulmoner fibrozis),
akciger kanseri ve mezotelyum etkileri, negatiftir
(IARC, 1997). Bu c¢aligmalar (i) hiicrelerle ilgili/
mekanistik, (ii) biopersistans, (iii) hayvan (kanser
ve diger incelemeler) ve (iv) insan ¢alismalarini
kapsamaktadir.

(i) Hiicrelerle ilgili mekanistik ¢calismalar

Hiicrelerle ilgili mekanistik calismalarin
cogu vollastonitin  kotii  etkiler (Ornegin,
sitotoksisite, iltthap ve mezotelyal hiicre
cogalmasi) yaptigin1 gostermektedir. Fakat
vollastonitin bu kot etkileri fiberlerin diger
tiplerinin etkilerinden énemli derecede daha az
zehirli ve kisa stirelidir.

(ii) Biopersistans ¢alismalart

Biopersistans  c¢alismalari,  vollastonitin
cigerden hizli bir sekilde temizlendigini ve
biopersistans 0zelliginin diger bir¢ok mineral
fiberden daha kisa siirdiiglinti géstermektedir.
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(iii) Hayvan ¢alismalari

Fareler ve yakin tiirleri iistiinde yiiriitiilmiis
birbirinden farkli ¢aligmalarda, vollastonitin
fibrosis ve kanser acisindan negatif oldugu
saptanmistir. Yalniz vollastonit dikkate deger iki
istisnada kot etkiler tiretmistir. Bu iki ¢alisma
istisnai sinirlar i¢inde kalmistir ve yapilmis olan
cok sayidaki ¢alisma, kanser sonuglarinin negatif
oldugunu gostermistir (WHO, 2006; Maxim ve
McConnell, 2005).

Hayvan galigsmalar1 bazi kurumlar tarafindan
birgrupolarak degerlendirilmektedir. Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajanst (International Agency
for Research on Cancer - [ARC) 1997 yilinda,
deney hayvanlarindaki kanserojenlik bulgularini
yetersiz olarak siniflandirmigtir. Bunun anlami
ise, aragtirmalar referans gosterilerek kanserojen
etkinin varlig1 veya yoklugu hakkinda yorum
yapilamayacagidir. Bu siniflama, 1987 yilinda
IARC tarafindan alinan, hayvanlar {izerinde
yapilan vollastonit deneylerinin kanserojen etkisi
hakkinda sinirh kanitlara sahip oldugu kararimi
hatirlatmaktadir.

Son zamanlarda Avustralya Ulusal s
Sagligi ve Giivenligi (National Occupational
Health and Safety Commision - NOHSC)
tarafindan vollastonitin kanserojenligi konusu
yeniden incelenmistir. Bu incelemede daha kesin
ve giivenilir hayvan verileri degerlendirilmistir.
Yeterli  sayidaki bu  bulgularla, denek
hayvanlarindaki vollastonit fiberlerin zehirsiz
oldugu ve kanserojen olmadigi sonucuna
varilmistir.

(iv) Insan calismalar:

Vollastonite maruz kalan gruplarin mesleki
yonden Oliim orani ve hastaliklilik durumunu

iceren birka¢ epidemiyolojik caligma vardir
(Hanke vd., 1984; Huuskonen vd., 1982).
Calismalar, meslek icab1 vollastonite maruz
kalmanin kansere neden olmadigini, ancak
yiksek derecede maruz kalindiginda kanser
disinda baz1 etkileri olabilecegini gdstermistir.
Vollastonite mesleki olarak maruz kalindiginda,
bronsitte belirsiz bir artig, ciger fonksiyonunda
azalma ve smirh pnomokonyoz bulgusu
saptanmistir. Ayrica vollastonit diisiik diizeyde
zehirli etkiye sahiptir ancak yiiksek derecelerde
maruz kalindiginda plevral ve doku igi
degisimlere sebep olmaktadir.

IARC, dogal vollastoniti Grup 3
(smiflandirma insanlar stiindeki kanserojen
etkisiyle alakali degil) i¢ine dahil etmistir.

NOHSC, vollastonit liflerinin insanlar igin
zehirli veya kanser yapici etkisinin olmadigini
belirtmistir.

Alman Is Yerindeki Kimyasal Bilesiklerin
Saglik Tehlikelerini  Arastirma Komisyonu
(The German Commission for the Investigation
of Health Hazards of Chemical Compounds
in the Work Area - MAK Commission)
degerlendirmesinde, “Biitiin ihtimallere nazaran
vollastonit liflerinin kanser yapici her hangi
bir etkisi bulunmamaktadir” denilmektedir.
(Kennedy, 1990; Maxim ve McConnell, 2005).

SONUC

Vollastonitin kanserojen etki tasimayisi ve
birgok endiistri alaninda iiriinlere kattig1 cok
sayidaki avantaj sayesinde iretimi ve tiiketimi
her gecen giin artmaktadir. Ne yazik ki tilkemizde
bulunan bu degerli hammaddenin {iretimi
yapilmadigi gibi rezervi konusunda da saglikli
bir bilgi bulunmamaktadir. Canakkale Seramik
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Fabrikast A.S.’nin 11.12.1979 tarihine kadar
isletmis oldugu (yaklasik 10 yil) Balikesir ili,
Kepsut ilgesi, Sercedren kdyiindeki vollastonit
cevheri sadece triyajla (elle ayiklama) bile
seramik endiistrisinde kullanilabilecek kaliteye
gelebilmektedir.
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