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0Z

Nefelinli siyenit, nefelin, sodyum ve alkali feldispatlardan olugmus silis¢e fakir siyenitik bir kayactir. Yerkiirede
genis bir yayilima sahip olmasina ragmen ekonomik degere sahip yatak olusumlari sinirlidir. Ticari anlamda nefelinli
siyenitin en az %20 nefelin ve %60 feldispat icermesi gerekmektedir. Bu tip ekonomik sayilabilecek yataklar Rusya,
Kanada, Norveg, Brezilya, Cin ve Tirkiye’de bulunmaktadir. Nefelinli siyenitin ana kullanim alanlarini cam ve
seramik sanayileri olusturmaktadir. Saglik geregleri, porselen, karo, cam, fiberglas gibi tiriinlerde ergitici olarak
rol oynayan bir aliimina (Al,O,) kaynagidir. Seramik ve cam iiriinlere katt1§1 ¢ok sayidaki avantaj sayesinde Asya,
Avrupa ve Amerika kitalarinda tiiketimi yliksek seviyelerde olmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda nefelinli siyenitin
ozellikleri, olusumu, tiretimi ve tiiketimi, kullanim alanlari, teknolojisi hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Feldispat, Magmatik kayac, Nefelin, Nefelinli siyenit.

ABSTRACT

Nepheline syenite is a siliciously poor syenitic rock composed of nepheline, sodium and alcaline feldspars.
Although it is wide spread on the earth, the nepheline deposits that have economic value are limited. Commercially
speaking, nepheline syenite contains at least 20% nepheline and 60% feldspar. Such economic deposits are in Russia,
Canada, Norway, Brazil, China and Turkey. Main uses of nepheline syenite are glass and ceramic industries. It is
a source of alumina (A1,0,) and plays a role of melting products such as sanitary ware, porcelain, tile, glass and
fiberglass. Because of the numerous advantages on ceramic and glass products, its consumption is high in Asia,
Europe and America. In this review, characteristics of nepheline syenite, its formation, production and consumption,
usage areas and technology are given.
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GIRIS

Nefelinli siyenit, biiyliik o6l¢iide nefelin,
sodyum feldispat (albit) ve alkali feldispattan
(ortoklas, mikroklin) olusmus ag¢ik renkli, iri
kristalli, silisce fakir, feldispatik, pliitonik
magmatik bir kayactir. Nefelinli siyenit, temelde
siyenittir. Sodalit, §jit, ejirin, biyotit, hornblend,
sfen, zirkon, demir oksit (manyetit), apatit,
granat, muskovit, korundum ve diger alkaliler
ya da nadir toprak elementlerince zengin iz
mineraller icerir. Alterasyon sonucunda sodalit,
kankrinit, zeolit tiirleri ve dzellikle de analsime
doniislir. Diinyada genis yayilimhdir. Ancak
ticari olarak Rusya, Kanada, Norveg, Brezilya,
Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve Tiirkiye’de
isletilmektedir.

Nefelinli siyenit, cam, seramik ve boya
imalatinda  baslangic  malzemesi  olarak
kullanilmaktadir.  Serbest silis igermemesi,
yiiksek alkali ve aliimina igerigi, yiiksek ergitme
giicii ve dar erime aralig1, cam enddistrisine ideal
uyum gosteren Ozellikleridir. Ayrica, yiliksek
diren¢ ve hava kosullarina kars1 sagladigi
dayanim &zellikleri sayesinde gati pargaciklari,
yol malzemeleri, tas kaplamalarinin yani
sira beton agregasi ve asfalt iiretiminde de
kullaniomima olanak saglamaktadir. Nefelinli
siyenit, pigment ve dolgu maddesi temel
recetesinde arzu edilen yiiksek parlaklik, inertlik
ve diisik 1slatma ve yayilim saglamaktadir.
Moroétesi azaltma karakteristikleri agik hava
sartlarina kars1 direng gosterdiginden, asfalt
catilarin bozulmasini dnleyen ve giines 1ginlarini
bloke eden cati1 parcaciklari olarak kullanilmasina
neden olmustur. Ince tane boyutunda olani, tugla
ve sikistirma dolgusu imalatinda eritken ve renk
verici olarak kullanilmaktadir. Boyutlandirilmis
ve kirilmis kayag olarak yerel ihtiyaglar icin
de kullanilmaktadir. Kuvars ya da serbest silis
icermemesi ve goreceli sertligi nedeniyle silis

icermeyen asindirici olarak kullanimina imkan
vermektedir. Diger potansiyel kullanim alanlar
ise suni giibre, refrakter, cimento harci ve kagittir
(McLemore vd., 2006).

Nefelinli siyenit, Tiirkiye agisindan da
potansiyel feldspat kaynagi olarak gelecekte
birgok kullanim alan1 bulacaktir. Kirsehir
Masifindeki sodalitli siyenit ve miyaskit
tiri  kayaglar, zenginlestirme caligsmalar
sonucunda Norve¢ nefelinli siyenitine esdeger
alkali zenginlesmesi ve demir oksit/karbonat
safsizliklart alt limit degerlerinde oldukca iyi
verimle kazanilmigtir (McLemore vd., 2006;
MTA, 2016).

Bu calismada, nefelinli siyenitin olusumu,
ozellikleri ve bazi ekonomik faktorleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

JEOLOJI

Nefelinli Siyenitin Mineralojisi, Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

Kayacin endiistriyel 06zelliklerini  temin
eden nefelin minerali, Na,KAI Si O, kimyasal
bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal
sistemde kristallenen, Mohs sertligi 5-6
ve Ozgil agirhg 2.5-2.7 g/em® olan bir
mineraldir. Kimyasal adi sodyum ve potasyum
aliiminosilikattir. Siyenitin i¢indeki az miktardaki
kuvarsin ve/veya bir miktar feldspatin yerini
nefelin alirsa ortaya nefelinli siyenit c¢ikmis
olur. Tipik bir nefelinli siyenitte, yaklasik olarak
%25 nefelin, %20 mikroklin ve %55 albit vardir
(Ciullo, 1996).

Siyenit, alkalilerce zengin (% 65-90)
magmanin derin ortamlarda yavas sogumasi
nedeniyle, iri kristalli derinlik kayacidir.
Kristaller, gogunlukla alkali feldispattan ve az
miktarda ortoklaz, albit, pertit ve mikroklinden
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olugsmaktadir.  Siyenitin diisiik oranlardaki
diger bilesenleri kuvars, ferromanganezler
(biyotit, hornblend, piroksen) ile apatit, zirkon,
titan, manyetit, melanit ve pirit gibi aksesuar
minerallerdir. Nefelin ise siyeniti biiyiik yiizde
ile olusturan sodyumlu aliiminyum silikat olup,
feldispatoid grubu bir mineraldir. Nefelinli
siyenitin bazi tiirleri: kongressit, kregmantit,
ditroit, fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit,
melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit
ve urtit’tir (Tait vd., 2003; O’Connor, 2011).

Nefelin, nefelinli  siyenitin, nefelin
monzonitin ve nefelinitin biiyllk oranda
bilesenidir. Bu kayaglarin birbirilerine gore
farki, igerdikleri feldispat tiirli ve miktarlaridir.
Nefelinli siyenitte feldispat en 6nemli bilesendir.
Nefelin monzonitte K-feldispat ve plajioklas
esit oranlarda bulunur. Nefelinitte ise daha
az feldispat ve biiyiikk oranda nefelin vardir
(McLemore vd., 2006).

Nefelinin, nefelinli siyenit ile
karigtirllmamasi gerekir. Dolayisiyla kimyasal
ve fiziksel oOzellikleri tamamen farklidir. Saf
nefelinin erime noktast olduk¢a yiiksek ve
1520°C; Na-feldispatin 1118°C; K-feldispatin
1150°C ve nefelinli siyenitin 1223°C’dir. Diger
feldispatlarla kargilagtirildiginda, Na ve K orani
oldukga yliksektir. Na,O+K O oran1 yaklagik
olarak %9-15 arasindadir. Nefelinli siyenit,
iiriinlerin kompozisyonuna aliimina (>%23) ve
alkali kaynagi olarak katilmaktadir. Diistik silisten
(<%060) dolay1 serbest kuvars yoktur. Dolayisiyla
diisiik viskozite ve kolay c¢aligilabilirlige olanak
saglamaktadir. Nefelinli siyenit yiiksek aliimina/
alkali oranina sahiptir (sodyum feldispatta %30
ve potasyum feldispatta %32’ye nazaran %37).
Bu ise ayni erime davranisi elde etmek i¢in daha
az malzeme kullanimi anlamima gelmektedir.
Aliiminanin yiiksek olmasi ¢izilme dayanimim
ve mukavemetini arttirmaktadir. Ayn1 zamanda
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1s1l dayanim ve kimyasal dayanimini beraberinde
getirmektedir. Nefelinli siyenit, feldispat gibi
cam ya da seramik karigimlarin ergime sicakligini
azaltilmasinda ergitici olarak davranmaktadir.

Nefelinli siyenit i¢indeki alkali feldispatta
o6nemsiz bir miktar demir gozlenir. Tipik olarak
%<0.2 Fe igermektedirler. igerdigi minerallere
gore renksiz, beyaz, gri, krem, yesil ve kahverengi
renklerinde olabilir. Disiik demir igerigi,
saydam cam ve fiberglas, pigment ve dolgu
gibi diger nihai kullanimlar i¢in kullanilan toz
malzemelerde gerekli beyazligi saglamaktadir
(McLemore vd., 2006).

Nefelinli siyenit, reaksiyona girmeyen,
kimyasal olarak inert ve yanici olmayan bir
kayactir. Tozuna yiiksek derecede maruz
kalindiginda nefes darlig1, akciger fonksiyonunda
azalma belirtileri ile akciger rahatsizligi ve
silikozise sebep olabilmektedir (MSDS, 2015).
1997°de Grup 2A olasi kanserojen madde
olarak, 1999’da ise Grup 1 kanserojen olarak
smiflandirilmigtir.  Kristalin ~ silis, feldispat
dreticileri i¢in ciddi bir hastalik nedeni
olmaktadir.

Nefelinli siyenit isletmelerinde atik miktari
az olmaktadir ve bu atiklar toksik degildir.
Bolgesel olarak toz sorunu olugmaktadir ve
kolaylikla kontrol altina alinabilmektedir.

Olusumu

Siyenitler, baskin felsik mineral olarak alkali
feldispat iceren magmatik sokulum kayaclart
olarak tanimlanmistir. Nefelinli siyenitler,
silikaya ~ doymamis magmadan  olusmus
siyenitlerdir. Diger bir deyisle, magmatik kokenli
alkalin volkanik kayaglardir. Nefelinli siyenitler
magmatik ayrismanin ¢ok ilerlemis déneminde
kristallesirler. Volkanik esdegeri fonolittir.
Kanada yataklarinin bazilar1 ¢esitli bolgesel

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018



110

Nefelinli Siyenit: Bir Gozden Gegirme

Haner, Demir

tektonik olaylar esnasinda metamorfizma
gecirmistir. Diger taraftan, daha eski bir yatak
olan Finlandiya’daki Livaara yatagi icin
metasomatik koken onerilmistir (Tuzcu, 1992;
McLemore vd., 2006; O’Connor, 2011).

Nefelinli siyenit tipik olarak sinirlart belli
rift iligkili kitasal kaynak alanlarda nispeten
s1g kompleksler bileseni olarak olusur. Bazi
okyanus sorgu¢ kokenli nefelinli siyenitler
Atlantik, Hindistan ve Pasifik okyanusunda
bulunmaktadir. Cogu feldispatims1 kayaglar gibi
nefelinli siyenitler de, doymamis pliitonik ve
volkanik kayaglar ile iligkilidir (Woolley, 1987;
Guillet, 1994; Platt, 1996).

Karbonatitler, kimberlitler ve alkali gabrolar
ile iligkili ayrismig alkali halka komplekslerinde
bulunurlar. Bazi bolgelerde agpaitik
katmanlanmig (peralkalin) siyenit intriizyonlari
yaygindir. Nefelinli siyenit, siyenitler ya da
granitlerle iligkili istifin sinirlarinda sekillenebilir.
Kanada’da genellikle nefelin pegmatitlerle
iligkili nefelinli siyenit gnayslar1 yaygindir.
Nefelinli siyenit i¢eren alkali kompleksler genel
olarak kii¢iikk ve diizensizdir (McLemore vd.,
2006).

DUNYA NEFELINLI SIYENIT
REZERVLERI VE FAALIiYETLERI

Tipik olarak alkali ya da karbonatit
kompleksler ile iligkili nefelinli siyenitler diinya
genelinde ekonomik ve akademik alanlarda
biiyiik ilgi gormektedir. Apatit (fosfat minerali),
nadir toprak elementleri (NTE), niyobyum-
tantal, uranyum-toryum, korundum ve diger
ekonomik tipteki yataklar ile bulunabilirler.
Cam ve seramikte kullanilabilecek ekonomik
nefelinli siyenit yataklarina ender rastlanir.
Ciinkii genellikle diisiik miktarda demir igerigine
sahip degildirler. Tipik olarak nefelinli siyenit
yataklari, farkli hammaddelere ait ekonomik
yataklarin civarinda bulunmazlar. Giiniimiizde,
potansiyel olarak cam ve seramikte kullanim
icin uygun olan bazi nefelinli siyenit yataklar
ekonomik olarak goriilmemektedir. Ciinkii bu
yataklar, potansiyel pazarlardan ¢ok uzaktir
ya da mevcut ulagim olanaklart yetersizdir.
En biiylk rezervler ve kiiresel nefelinli siyenit
ureticileri Rusya, Kanada, Amerika Birlesik
Devletleri, Norveg, Brezilya, Cin ve Tiirkiye’de
bulunmaktadir (Sekil 1, Cizelge 1). 2013 yilinda
diinya genelinde, 59.3 milyon dolar tutarinda
(491.000 ton) nefelinli siyenit ithalat1 yapilmigtir
(McLemore vd., 2006; Tanner, 2015).
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Nephton
Blue Mountain * Tatarilyasyayla
Pulaski County Sichuan

.

Canaan

Sekil 1. Baslica nefelinli siyenit iretilen yataklarin konumu.

Figure 1. Location of major nepheline syenite deposits.

Cizelge 1. Baglica nefelinli siyenit madenleri ve yataklari (McLemore vd., 2006; Brown vd., 2017).
Table 1. Major nepheline syenite mines and deposits (McLemore et al., 2006, Brown et al., 2017).

Yatak, Yer Sirket Madencilik Baslama  Uretim, ton/
Metodu Tarihi yil

Khibiny Mountain, Kola Apatit Production Association 3 agik ocak, 2 1929 4.111.000

Peninsula, Rusya yeralt1 ocag1

Nephton ve Blue Mountain, Unimin Canada Ltd. Acik ocak 1935 ve 621.000

Havelock, Ontario, Kanada 1955

Pulaski County ve Saline County, 3M Company ve Granite Acik ocak 1947 md

Arkansas, ABD Mountain Quarries, Inc.

North Cape, Stjernoya, Norveg North Cape Minerals AS Yeralt1 ocagi 1961 324.000

(Unimin miilkiyetinde)

Canaan, Rio de Janeiro, Brezilya Unimin Corporation md 1980 134.000

Sichuan, Shuiye, Anyang, Henan Fineton Industrial Minerals Gelisim halinde 1994 50.000

Province, Cin Ltd.

Buzlukdag, Tatarilyasyayla, B&S Yatirim A.S. Acik ocak 2008 50.000

Kirsehir, Tiirkiye

* md = mevcut degil

Journal of Geological Engineering 42 (1) 2018
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Rusya

Rusya’daki Apatit Production Association,
Khibiny Complex’te bulunan diinyanin en biiyiik
fosfat yatagi ve en biiyiik agpaitik nefelinli siyenit
kompleksini igletmektedir (Brown vd., 2017).
1924 yilinda Khibiny Complex’te tiiriine az
rastlanan apatit-nefelin yataklar1 kesfedilmistir.
Bu yatak 1929 yilindan beri isletilmektedir
(McLemore vd., 2006). 1929-2013 yillar
arasinda Apatit Madencilik tarafindan yaklagik
olarak 67 milyon ton nefelin konsantresi
iretilmigtir (Tanner, 2015). Rusya’da sadece
2015 yilinda, 4.111.000 ton nefelinli siyenitin
iretimi yapilmustir.

Apatit-nefelin yataklari ijjolit-urtitle
iligkilidir. Agpaitik nefelinli siyenit icerisinde
yaklasik olarak 100 metre kalinliginda ve
11000 m uzunlugunda yay seklindedir. Bu yatak
%10-80 nefelin, %15-75 apatit, %1-25 ejirin
ve %5-12 sfen, titano-manyetit ve feldispattan
olusmaktadr.

The Apatit Production Association, 11 adet
apatit-nefelin maden yatagir kesfetmistir. Bu
maden yataklarinin toplam rezervi 3.6 milyar
tondan daha fazladir. Bu yataklar Yukspor,
Kirovsk Saami, Rudnik Rasvumchorr ve
Tsentralny’de bulunan ii¢ yeralt1 ocagi ve iki agik
ocak ile isletilmektedir. Tlave olarak, ge¢miste
Koashva ve Nyorkpakh’ta acilan iki agik ocak ile
sfen konsantresinden titanyum-silikon pigment
iretimi i¢in deneme caligmalar1 yapilmig ve
basarili olmustur (McLemore vd., 20006).

Nefelinli siyenit, Kola Peninsula’daki
Lovozero masifinden {iretilen NTE’nin bir yan
iriindiir. Bu masif, eudialytik siyenit ve foyait,
urtit, lujavrit ve iligkili kayaglarin alternatif
tabakalarin1 iceren tabakali bir topluluktur.
Loparit, madenden ¢ikartilan baskin NTE
mineralidir (McLemore vd., 2006).

Kanada

Kanada’da nefelinli siyenit yataklar
1890’larda  kesfedilmistir.  Ancak nefelinli
siyenitin iretimine 1935 yilinda Nephton ve
1955 yilinda Blue Mountain ile baglanmistir
(Unimin, 2014). Cam ve seramik endiistrileri
icin bati yarim kiiredeki en biiyiik nefelinli
siyenit yataklari Ontario’da (Blue Mountain,
Havelock ve Nephton) bulunmaktadir. Blue
Mountain nefelinli siyenit rezervi 30 milyon
tonu asmaktadir. Mekhuen kasabasindaki
Peterborough’un  yaklasik olarak 58 km
kuzeydogusundadir. Bu yataklara otoyol ve
demiryolu ile wulasim miimkiindiir. Kuzey
Amerika’nin ilk nefelinli siyenit isletmesidir.
Unimin Corporation, 1990 yilinda Indusmin
Division of Falconbridge Ltd.’den yatagi satin
aldiginda diinyadaki biiyiik nefelinli siyenit ve
feldispat iireticilerinden biri haline gelmistir.

Blue Mountain ve Nephton nefelinli
siyenitleri Grenville
Province’deki nefelinli siyenit gnayslarinin 1280
km’lik kusaginin bir pargasidir. Blue Mountain
nefelinli siyenit gnayslari, yaklasik olarak 2130
metre uzunluga 1000 metre genislige sahip
gbzyast damlasi seklinde homojen bir kiitledir.
Yatagi, epidot-amfibol metasedimanter kayaclar
cevrelemektedir. Tipik olarak nefelinli siyenit,
granitik doku ile iriden orta taneli beyaz kayaca
katmanlanmistir.  Albit (%50-54), mikroklin
(%20), nefelin (%22-30), mafik mineraller (%4)
ve diger aksesuar mineraller (ejirin-6jit, andradit,
biyotit, kalsit, kankrinit, korundum, hastingsit,
hornblend, manyetit, muskovit, riebeckit ve
zirkon) igermektedir. Bu yatak, homojenligi,
orta-kaba tane boyutu ve diisiik demir i¢eriginden
dolay1 ekonomiktir.

gliney  Ontario’nun

Unimin maden ¢ikartma ve {iretim prosesleri
icinbirdizi kurumekanik iglemler kullanmaktadir.
Bu islemler kirma, kurutma, tasima, eleme,
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oglitme ve siniflandirma icermektedir (Kennedy,
1990; Unimin, 2014).

Kanada’da 2013 yilinda tiretilen 674.000 ton
nefelinli siyenitin 545.000 tonu ihrag edilmistir
(Tanner, 2015).

Amerika Birlesik Devletleri

Arkansas’tan ¢ikartilan nefelinli siyenit,
gliney ve gilineydogu ABD’deki asfalt kiremit
enddistrisi i¢in cat1 parcaciklari olarak, porselen
ve seramik yer karosu liretiminde ergitici olarak
kullanilmaktadir (Tanner, 2016). ABD’de 2015
yilinda, feldispat ve nefelinli siyenitin yurtici
kullanimi, camda %60, seramik karo, ¢omlek
ve diger kullanimlarda %40 seklinde dagilim
gostermistir. ABD’de nefelinli siyenit iiretimi
yapan iki sirket vardir. Uretilen nefelinli siyenitler
%?3 veya daha fazla demir oksit igermektedir. The
3M Co., Industrial Mineral Products Division
sirketi, Arch Street madeninden kiremit endiistrisi
icin nefelinli siyenit saglamaktadir. Ayrica
1930’lardan beri kirma tas tesisi aktif olarak
iretim yapmaktadir. Granite Mountain Quarries
Co. ise, Granite Mountain Quarry #1 ve Granite
Mountain Quarry #2 madenlerinden nefelinli
siyenit ¢ikartmaktadir. Pulaski County’de 3 ocak
ve Saline County’de 1 ocak bulunmaktadir. Biitiin
maden ocaklari, Little Rock Arkansas’in giiney
ve glineydogusunda bulunmaktadir. Arkansas’ta
2008 yilinda, agrega digindaki uygulamalar i¢in
yaklagik olarak toplam 520.000 ton nefelinli
siyenit tretilmistir (Tanner, 2010; Tanner, 2016;
Tanner, 2017).

Norve¢

Nefelinli siyenit iiretimi Stjernoya Adasi’nda
1961 yilindan beri yapilmaktadir. 1961-1972
yillart arasinda 9.3 milyon ton iiretimden
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17 milyon dolar gelir saglamistir. Norveg,
2013 yilinda ise 328.000 ton nefelinli siyenit
ihracati yapmistir. Cogunlugu Avrupa iilkelerini
iceren ihracatin dagilimi, %30 Polonya, %21
Hollanda, %17 Almanya, %11 Ingiltere seklinde
olmustur. Zayif yapraksi biyotit-hornblend-
piroksen nefelinli siyenitlerden olusan bu yatak,
mercek seklinde ve 300 metreye 1700 metre
boyutundadir. Feldispat (%56), nefelin ve az
plajioklas (%34), hornblend (%0.3-2.5), biyotit
(%2.5-6), ejirin (%1.3-3.8), kalsit, klinopiroksen,
titanit (%iz-1.2) ve manyetit igermektedir. iligkili
kayaglar, alkali piroksenit, karbonatit ve fenitler
icerir. Bu nefelinli siyenit, diisiik demir ve kuvars
iceriginden dolay1 cam ve seramik endiistrisinde
kullanilmaktadir (Sariiz ve Nuhoglu 1992;
McLemore vd., 2006). Rezervi 400 milyon ton
civarindadir.

Brezilya

Canaan’da, Prekambriyen kuvarso-
feldispatik gnayslarin ve migmatitlerin sokulum
olusturdugu ve alkali siyenitler tarafindan
saritlmis 20 km?’lik dairesel litfieldit sahasi
bulunmaktadir. Litfieldit, %55 mikroklin ve
pertit, %20 nefelin, %15 albit, %10 biyotit ve az
miktarda kankrinit, sodalit, korundum, zirkon,
pirit, manyetit, aksesuar mineraller icermektedir.
Olgiilmiis rezerv 1.6 milyon ton, belirlenmis
rezerv 5.7 milyon ton ve miimkiin rezerv 25.4
milyon tondur (McVey, 1988; McLemore vd.,
2000).

Cin

100 milyon tondan fazla homojen malzeme
iceren Sichuan nefelinli siyeniti, Fineton
Industrial Minerals Ltd. tarafindan gelistirilmistir.
Ana olarak cam ve seramik derecesinde
nefelinli siyenit tiretimi yapilmaktadir. Anyang
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nefelinli siyeniti, diisiik demir ve yiiksek
alimina (>%21) icerigine sahiptir. Fineton
sirketi, isleme teknikleri ve ekipman i¢in ciddi
bir degerlendirme gerceklestirmis ve 2002’nin
ortalarinda deneme iiretimini tamamlamistir.
Sonrasinda endiistriyel boyutlarda {iretime
baslamistir (O’Driscoll, 2005). 2010 yilinda
Anyang, Henan, Province’deki tesislerde 50.000
ton civarinda nefelinli siyenit iiretimi yapilmistir
(Tanner, 2012).

Tiirkiye

B&S Yatirm A.S. Nefelin Isletmeleri,
Kirsehir merkeze bagl Tatarilyasyayla koyi
Buzlukdag: mevkiindedir. Isletme Kirsehir-
Ankara yoluna 12 km mesafededir. Nefelinli
siyenitin sahadaki goriiniir rezerv alan1 2250 m
uzunluga, 1850 m genislige ve 450 m derinlige
sahiptir. Bu yataktaki toplam rezervin 1 milyar
tonun lizerinde oldugu  diisiiniilmektedir.
Karo, vitrifiye, firit, porselen, cam, izolator,
¢imento, izolasyon ve eletrot sanayilerine
uygun Ozelliklerde nefelinli siyenit iiretimi
yapilmaktadir ~ (BS,  2015).  Buzlukdagi
siyenitoyidi genel olarak foyid iceren ve tane
boyutu agisindan ince, orta ve iri taneli olmak
iizere {ic ana gruba ayrilabilmektedir. Iri
kristalen, orta kristalen ve ince kristalen foyid
siyenitler sirasiyla pembemsi, pembemsi gri
ve gri renktedirler. Buzlukdagi foyid siyeniti
petrografik olarak benzer mineralojik bilesime
sahiptir, ancak farkli mineral oranlarinda
farkli renklerde kaya gruplarma ayrilmaktadir.
Cogunlukla nefelin, ortoklaz, oligoklaz,
piroksen, biyotit, amfibol ile az oranda granat,
kankrinit, sfen ve opak minerallerden meydana
gelmektedir (Deniz, 2010).

Afyon iline bagli Omerli bdlgesinde bulunan
nefelinit-16sit, camsi bir hamur icinde bulunan
biyotit ve nefelin fenokristalleri i¢cermektedir.

Degirmen bolgesinde bulunan nefelin-16sit-
bazalt, porfirik dokuludur. Olivin kristalleri
tamamen limonitlesmistir. Biyotit, ojit ve nefelin
icermektedir.

Amasya merkeze bagli Goylincek ve
Merzifon’a bagli Suluova ve Giimiishacikdy
cevresinde volkanik seriler igerisinde nefelin
yataklanmalar1 mevcuttur.

Ankara-Kirikkale-Yahsihan bolgesinde
analsitlesmis nefelin 16sitit, porfirik dokuludur
ve genis poligonal bir bolgeye sahiptir.

Manisa merkezine bagli Gordes-Kiipbasi
mevkiinde nefelinli bazalt igerigi mevcuttur.
Bol miktarda plajioklas ve ojitle beraber nefelin
kristalleri igerir. Yiiksek derecede gdzenege
sahiptir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

UYGULAMA ALANLARI

Nefelinli siyenitin, diisiik ergime noktasi
ve erime kabiliyetinden dolayr 1900’lerin
baglarindan beri cam ve seramiklerde
kullanimiyla ilgili bir¢ok c¢alisma kapsaminda
arastirllmistir. Ana pazarlari cam, seramik, dolgu,
pigment, boya, kaplama ve ¢at1 parcaciklaridir.

Cam

Nefelinli siyenitin diiz cam, cam elyafi,
buzlu cam, elektriksel cam, borosilikat cami
ve cam sofra gereclerinde kullanilabilmesine
ragmen en bilylk uygulama alan1 cam kaplardir.
Diiz cam ve tekstil cam elyafi %0-0.5, cam
kaplar %38, 6zel camlar %11, yaliim cam elyafi
%18 nefelinli siyenit igermektedir. Nefelinli
siyenit, cam tiretimi i¢in gerekli olan aliimina
ve alkalinin ucuz bir kaynagidir. Dolayistyla
hammadde maliyetini azaltmaktadir (McLemore
vd., 2006). Cam yapiminda genellikle -500
um tane boyutunda kaba Ogiitiilmiis nefelinli
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siyenit kullanilmakta olup, ortalama %23 Al O,,
%15 Na,0+K,O ve %0.10 Fe,O, icermektedir
(McLemore vd. 2006; BS, 2015). Nefelinli
siyenit cam kompozisyonuna sagladigi aliimina
katkist ile son iirliniin mukavemetini gelistirir
ve yapida stabilizator olarak davranmaktadir.
Igerdigi alkaliler sayesinde cam hamurunda
ergitici olarak davranmaktadir. Bu da iiretimde
kullanilan hammaddelerin  maliyeti  kadar
enerji maliyetinde tasarruf saglamaktadir.
Ayrica viskoziteyi diigiiriir ve islenebilirligi
arttirmaktadir. Nefelinli siyenitin kullanilmasi ile
kirtlmaya karsi daha fazla direngli cam {iriinler
elde edilmektedir (Negm vd., 2000).

Seramikler

Feldispatik malzemeler yiizlerce yildir
seramik formiilasyonunda ana ergitici olarak
kullanilmaktadir. Nefelinli siyenit bu yiiksek
rekabet ortaminda Onemli bir oyuncudur.
Seramik endiistrisinde ergitici olarak feldispat,
nefelinli ~ siyenit, feldispatik  pegmatitler,
kaolinize olmus granit (cornish stone), aplit,
tiretilmis feldispatik ergiticiler kullanilmaktadir.
Biitiin bu malzemeler 75 pm’den daha ince tane
boyutlarina 6giitiillmektedir. Feldispatik seramik
ergiticilerinde kaliteyi belirleyen 6ncelikli
olgiitler, tane boyutu ve tane boyut dagilimimin
yani sira safsizliklarin seviyesi, kalsit gibi CO,
¢ikartan maddeler, kankrinit ve sodalit ¢cok diisiik
seviyelerde olmalidir. Demir gibi maddeler
blinyenin rengini bozmaktadir ve %! ya da
daha diisiik miktarlarda olmas1 gerekmektedir.
Camlasma esnasinda zararli etkilerinden dolay1
korundum gibi refrakter tanelerinin varlig
minimize olmalidir (Salem vd., 2009; Kunduraci
vd., 2016).

Nefelinli siyenit, seramik saglik gerecleri,
karolar, elektrik porselenleri, sofra takimlari
ve sirlarda, diisiik pisirme sicakligt ve hizh
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pisirme programma imkan saglamaktadir.
Nefelinli siyenit yer ve duvar karosunda %10-
55, beyaz seramikler ve kimyasal porselenlerde
%15-30, saglik gereglerinde %25-35 ve
elektrik porselenlerinde %30-50 miktarinda
kullanilmaktadir. Yer ve duvar karosunda diger
aliimina kaynaklarindan daha diisiik su emme ve
rutubet genlesmesi, daha iyi mekanik mukavemet
ve diistik 1s1sal genlesme saglamaktadir. Nefelinli
siyenit beyazligindan dolay1 seramik enddistrisi
icin 6onemli bir hammaddedir. Nefelinli siyenit
ve silis ile plastik kaolen karistirildiginda ¢ok
beyaz camsi ortalama bir sicaklik porseleni elde
etmek miimkiindiir (Dolan vd., 1991; McLemore
vd., 20006).

Diger Uygulamalar

Nefelinli siyenit, dolgu, dolgu pigmentleri,
boya, kaplama ve c¢ati pargaciklarinda
kullanilmaktadir. Nefelinli siyenitin ytliksek kuru
parlakligi ve asmma ile kimyasal bozunmaya
karst direng goOstermesi sebebiyle plastik,
kauguk ve yapiskanlarda dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Nefelinli siyenit, UV 1sinlar
azaltma oOzelligi ve kotii hava sartlarina karsi
diren¢ gostermesi nedeni ile ¢at1 pargaciklarinda
kullanilmaktadir. 2 pm tane boyutuna kadar
ogiitiilmiis nefelinli siyenit ile pigmentler
ve dolgularda reaksiyona girmeyen, kolay
1slatma, iyi dagilabilme, dengeli pH ve asinma
direnci elde edilmektedir. Kirilma indeksi
onemli Ozelliklerindendir. Nefelinli siyenitin
kirilma indeksi 1.53’tlir ve yaygin olarak
vinil reginelerde kullanilmaktadir.  Plastik
malzemelerde mikronize nefelinli siyenitin en
biiylik uygulama alani ¢esitli PVC plastikler ve
epoksiler ile polyesterlerdir. Bagta Rusya olmak
tizere birka¢ tlkede nefelinli siyenitin 6nemli
bir miktar1 aliimina ve aliiminyum metalinin
tretiminde kullanilmaktadir.
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Nefelinli siyenit, iyi bir dig goriinlise sahip,
parlatilabilir, nispeten kiriksiz ve homojen
oldugundan kesme tas olarak kullanilabilir.
Bircok yerde agrega olarak kirtlmis nefelinli
siyenit kullanilmaktadir. Kumlama i¢in hafif
asindirict olarak, kaynak elektrotlarinda kaynak
tozu olarak ve kaplama tozlarin1 baglama ve
ektriizyonu i¢in de kullanilmaktadir.

Kanada’da yliksek demirli  nefelinli
siyenit, aliimina ile silis kaynagi ve diisiik
maliyetli ergitici olarak mineral yiin tiretiminde
kullanilmaktadir.

Zimpara taginin imalatinda yapistirict madde
olarak kullanilmaktadir.

Az miktarlarda kaynak elektrodu tiretiminde
kullanilmaktadir (Dolan vd., 1991; Sariiz ve
Nuhoglu, 1992; McLemore vd., 2006).

TEKNOLOJI

Cogu endiistriyel mineralde oldugu gibi
bir nefelinli siyenit yatagimin da «yer degeri»
kritiktir. Arama jeologu, arazi incelemesine
iliskin ¢alismalara ek olarak, tiretim ve tirlinlerin
piyasaya taginma maliyetlerini g6z Oniinde
bulundurmalidir. Bilinen bir nefelinli siyenit
yataginin isletilmesini etkileyen tiim faktorlerin
karsilikli etkilesimi incelenerek, geligme garantili
olup olmadigi belirlenebilir.

Arazi Teknikleri

Saha jeologunun, iri-orta taneli kayactan
olusan bir maden yatag1 aramasi gerekmektedir.
Uriiniin satilabilir hale gelmesi igin, 30 mesh
elekten (ABD standartina gore) gegecek sekilde
kirtlmali ve ortadan kaldirilmast istenilen
safsizliklar  uzaklastirilmalidir.  Madenciligi
etkileyebilecek dokusal, yapisal ve mineralojik

degisiklikleri ortaya ¢ikartmak icin, maden
yatag: dikkatlice haritalanmalidir. Ilk asamada
uygun yontemle kayaci temsil edecek numuneler
secilmeli ve mikroskopik, fiziksel, kimyasal ve
seramik testleri yapilmalidir.

Inceleme esnasinda, safsizliklarm, feldispat
kristalleri boyunca ince boliinmiis halde dagilimli
oldugu ortaya ¢ikarsa, bu maden yatagi cam ve
seramik kullanimi i¢in uygun olmayacaktir. Eger
safsizliklar kirma islemi ile kolayca ayriliyorsa,
yatak hakkinda daha ayrmtili bir degerlendirme
yapilabilir. =~ Normal  olarak,  feldispatik
malzemelerin agik ocak yontemleriyle ¢ikariimasi
beklenmektedir. Belirli bir ocagin yeterli olup
olmadigini belirlerken basamak ytiiksekliklerine,
dar basamaga ve madencilik yonetmeliklerine
gereken Onemin verilmesi gerekir. Alicilar,
tedarik giivencesi talep ettigi i¢in hammadde
rezervlerinin uzun siire operasyonu siirdiirecek
kadar genis olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
endistriyel maden isletmelerinde, yatirilan
sermayenin geri donebilmesi i¢in on veya daha
fazla y1l gerekebilir. Genellikle, 20 yildan daha
az isletme siiresi olan cevher rezervlerine sahip
bir maden yatag1 dikkate alinmamaktadir.

Kimyasal bozunmanmn etkili  oldugu
alanlarda,  ¢alisilacak  temiz
bulunmalidir. Nefelin kaya yiizeylerinden
nispeten daha kolay ¢6ziiniir, feldispat mineralleri
kaoline doniisiir, igindeki demir oksitler ve
stilftirler de siiziilebilir.

numuneler

Halka kompleks ve karbonatit tipi
sokulumlar gibi kompleks nefelinli siyenit
yataklar, cam ve seramikte kullanim i¢in ¢ok az
umut vaat etmektedir. Bunlar normal feldispat ve
mafik bilesenlerde ¢ok degiskendir ve buna ek
olarak, nadir toprak elementleri, halojentirler ve
diger bircok iz elementler icerebilir. Bu durum
nedeniyle kayag icin tasarlanan birgok uygulama
alaninda kullanimi saglanamamaktadir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 42 (1) 2018

117

Sondaj

Kayaglarin  yapisint  gorebilmek  ve
laboratuvar caligmalar1 icin sondaj yapilmasi
gerekmektedir. Sartlara bagli olarak, AX, BX
ve NX karotiyerler ile karot alinir. Bir sondaj
programinin diizenlenmesinde, deliklerin uygun
egim agilarinda tiim kaya tiirleri ile kesismesine
dikkat edilmelidir. Ornegin, biyotit gnays
bantlar1 diizensiz dagilimda olabilir. Sondaj
yanlis yapilmis ise mevcut olan bu tiir yabanci
maddelerin miktar1 hakkinda dogru sonuglara
varilamaz.

Sondaj deliklerinin araligi, kayanin tek
diizeligi ve aragtirmanin evresine gore belirlenir.
Ik sondaj genis ¢aptadir, ardindan muhtemelen
122 m (400 ft) aralikla grid sondaj islemi yapilir.
Daha sonra da sartlar gerektirirse 30.5 m (100 ft)
veya daha az aralik birakilarak devam edilir

Nefelinli siyenit i¢in jeofizik ve jeokimyasal
teknikler arastirmanin normal bir parcasi degildir.
Ancak sismik arastirmalar, Ortii tabakasinin
derinliginin belirlenmesine yardimci olmak igin
faydali olabilir.

Diger Hususlar

Piyasanin  biiylikligii ve  karakteri,
nakliye sekli ve maliyeti, yardimci hizmetlerin
kullanilabilirligi, isgiici arzi ve kisitlayict
olabilecek kanunlar gibi hususlara dikkat
edilmelidir.  Bunlara  arastirmanin  erken
sathasinda gerekli Onemin verilmesi, maden
yataklarindan hangisinin en biiyiik degere sahip
olduguna karar vermek icin bir temel olusturabilir
(Kennedy, 1990).

Madencilik

Nefelinli ~ siyenit genellikle standart
acik isletme madenciligi ya da tas ocakgiligi
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yontemiyle  ¢ikartilmaktadir. ~ Bu  maden
yataklarinda delme ve patlatma uygulanmaktadir.
Hammadde 6nden yiikleyiciler ile kamyonetlere
yiiklenir. Diger taraftan Norve¢ ve Rusya’daki
madenlerde yeraltt madencilik yontemleri
kullanilmaktadir. Rusya’da  600-700 metre
derinlikte blok gdgertme yontemi kullanilirken,
Norveg’te yeraltt oda-topuk yontemi ile
madencilik yapilmaktadir (McLemore vd.,
2006). Sekil 2’de Blue Mountain (Kanada)
nefelinli siyenitler i¢in uygulanan zenginlestirme
yonteminin akis semasi goriilmektedir.

EKONOMIK FAKTORLER
Talep ve Tiiketim

Dogu Avrupa ve Cin gibi iilkelerde yasam
diizeyinin artmasina bagli olarak saglik gerecleri,
beyaz pisen iirlinler, yer ve duvar karolari,
diiz cam alanlarinda beklendigi gibi nefelinli
siyenit i¢in talep artmaktadir. Diger taraftan
PET (polietilen tereftalat), aliiminyum ve kagit
kaplarin kullaniminin artmasi ve camlarin geri
dontlistimiiniin artmas1 sebebiyle cam kaplara
talep azalmistir (NSW, 2008).

Feldispat ve nefelinli siyenitin ana
tiiketicileri olan iilkeler, Avrupa’da Italya,
Ispanya, Birlesik Krallik, Almanya ve Fransa;
Asya Pasifik bolgesinde ise Cin ve Hindistan’dir.

Kanada ve Norveg’te ¢ikarilan nefelinli
siyenitlerin yaklasik olarak %70’i cam tiretimde
tikketilmektedir. Bununla beraber Norveg
nefelinli siyenitinin %281 seramiklerde ve %2’si
dolgu maddelerinde kullanilmaktadir. Kanada
madenlerindeki iiretimin yaklasik olarak %15’
seramikler ve dolgu maddesi uygulamalar1 i¢in
kullanilmaktadir (Ciullo, 1996). Rusya’daki
dretimin  biiyik kismu ile bdlgesel bazda
aliminyum {iiretilmektedir.
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Sekil 2. Ontario Blue Mountain nefelinli siyenitinden mineral {iriinler i¢in {iretim islemi(Nephton tesisi) (Dolan vd.,

1991).

Figure 2. Production process for mineral products from Blue Mountain nepheline syenite, Ontario (Nephton Plant)

(Dolan et al., 1991).

Nefelinli siyenit, uluslararasi tanimlamada,
“Losit; nefelin ve nefelinli siyenit (harmonized
code:  252930)” adi  altinda
siniflandirilmaktadir. Bu nedenle sadece nefelinli
siyenit i¢in ihracat ve ithalat rakamlar1 hakkinda
bilgi sahibi olmak miimkiin olmamaktadir.
Tiirkiye 2016 yil1 verilerine gore “Losit; nefelin
ve siyenit nefelin”in yaklagik olarak 33.824
tonunu ihra¢ ve 1766 tonunu da ithal etmistir.
Ihracattan 3.378.232 TL kazanilirken, ithalata
2.028.955 TL 6demistir (TUIK, 2016).

system

Fiyatlar

Tirkiye’de, yer kabugunda ve su
kaynaklarinda dogal olarak bulunan, ekonomik
ve ticari degeri olan petrol, dogal gaz, jeotermal
ve su kaynaklart diginda kalan her tiirlii madde,
5177 sayili kanuna gore madendir. Enerji ve
Tabi Kaynaklar Bakanligi tarafindan Maden
Kanununda IV-A grubunda ruhsatlandirilan

nefelinli siyenit madeni igin, 2016 y1l1 Ocak ay1
bas1 satis fiyati KDV ve nakliye hari¢ 45 TL/ton
olarak belirlenmistir (MIGEM, 2016).

Nefelinli siyenitin, 2008 yili Norve¢ cam
kalitesinde (0.5 mm y1gmn) FOL ingiltere limanda
teslim fiyati 97 GBP/ton, seramik kalitesinde (45
mikron y1gm) FOL Ingiltere limanda ise 146
GBP/ton’dur (Stary vd., 2009). 2013 yil1 Norveg
FOB fiyat1 750 NOK/ton’dur (Smelror, 2014).

SONUCLAR

Nefelinli siyenitin malzemeye kazandirdigi
cok sayidaki oOzellikler
genelinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Diisiik silis igeren, ucuz bir aliimina ve alkali
kaynagidir. Diger feldispat tiirlerine nazaran

daha yiiksek aliimina/alkali oranina sahiptir.

nedeniyle, diinya

Aliimina/alkali oraninin yiliksek olmasi ise
¢izilme dayanimi, mukavemet, 1sil dayanim,
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kimyasal dayanimin yani sira diisik ergime
sicakligl anlamina da gelmektedir.

Nefelinli siyenitin  bilinen kaynaklari,
yakin gelecek i¢in Ongoriilen diinya talebini
karsilamaya  yetecek  seviyededir.  Ancak
Italya, Ispanya, Brezilya, Cin ve Meksika gibi
iilkelerdeki seramik iiretimi artigma paralel
olarak nefelinli siyenite olan talep artabilecektir.
Nefelinli siyenitin ana tiiketim alanlarindan digeri
cam {Uriinleridir. Fakat atik cam ambalajlarin
sonsuz bir sekilde geri doniisiimii oldugu igin,
bu alanlarda nefelinli siyenit talebi azalacagi
diistiniilmektedir.

Tiirkiye’nin  Kirsehir ilinin Buzlukdag:
bolgesinde ¢ok kaliteli nefelinli  siyenit
yataklart bulunmaktadir. Yillik yaklasik olarak
50000 ton {iretimi yapilan nefelinli siyenitin,
yurticindeki ¢esitli sektorlerde tiiketimi 20000
ton civarindadir. Uygulama alani kisitli olmasi
ragmen, nefelinli siyenit ile ilgili yapilan
aragtirma  calismalart1  kapsaminda tiiketim
miktariin artmast beklenmektedir.
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