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Ozet: Ozellikleri nedeni ile stratejik hammaddeler arasinda yer alan grafitin kullanim alanlari
cok genistir. Miikemmel 1s1 ve elektrik iletkenligi ve 1siya dayaniklilik gibi ¢ok Onemli
ozellikleri nedenleriyle giiniimiiz teknolojisinin vazgecilemeyen endiistriyel hammaddesi olan
grafit; atese ve asitlere karsi dayanikligr nedeniyle dokiim ve refrakter sanayiinde, pota ve
laboratuvar malzemeleri yapiminda, yiiksek elektrik iletkenligi ile elektrod, motor fircalari,
pil cubuklari ve elektronik aletlerin imalinde, yumusaklig1 nedeniyle, kursun kalem yapimi ve
hareketli metal aksamlarinin yaglanmasinda, bunlara ilaveten lastik, araba balatalar1 imalinde,
siyah renkli atese dayanikli boyalarda, motor yaglarinda katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu makalede, bir karbon minerali olan grafitin 6zellikleri-siniflandirilmasi,
tiretimi-tiiketimi, kullanim alanlar1, ve zenginlestirme teknolojileri ile ilgili bilgiler verilmis,
Diinya’da ve Ulkemizde giiniimiize degin yapilan zenginlestirme calismalardan elde edilen
sonuclar derlenerek 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafit, Flotasyon, Li¢ing, Kavurma
Graphite: A Review

Abstract: Regarding its properties graphite which is a strategic raw material has wide range
of usege areas. Graphite has excellent heat and electical conductivity and it is also resistant to
heat. Due to abovementioned reasons, graphite is irreplaceable material for industy. In order
to give examples, casting and refractory industry utilize graphite due to its resistant to heat
and acids, it is also used in laboratory materials and crucible production, due to its high
electric conductivity electrode, battery bars, engine brushes and electronical devices
production. And due to its softness pencil production and oiling of moving metalic parts, and
also black colored durable to high heat dye production, engine oil production, tyre and balata
production graphite is used as additive material. In this research, properties, classification,
production and comsumption, usage areas and beneficiation processes of graphite which is
actually carbon mineral is explained. Beneficiation studies in our country and in the World
and results of these studies were summarized in this study.

Keywords: Graphite, Flotation, Leaching, Roasting,

o bu isim, Mineralog WERNER tarafindan
1.GIRIS 1789 wyilinda verilmistir. Yagst dokunumlu,
olduk¢ca yumusak ve ince levhalar halinde

Yunanca yazmak anlamma gelen “Grafit”,  pijkiilme ozelligine sahip olup sertligi 1,
SCHEEL (1742-1786) tarafindan “Karbon yogunlugu 2 g/cm3 civarindadir. Griden
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grafitin ¢izgi rengi; kiil rengindedir. Oksijenli
ortamda 600-670 °C’de yanan, normal hava
ortamlarinda 3500 °C’ye kadar yanmayan
grafitin, erime derecesi 3927 °C olup, erime
1s1sina eristiginde sivi haline degil dogrudan
gaz haline doniisiir, normal sicakliklarda
kararli ve kimyasal bozunmaya dayaniklilik
gosterir, asit, baz ve tuzlara kars1 dayanikli,
normal  kimyasal reaksiyonlara  karsi
duyarsizdir.

Sekil 1. Grafit

Komiir ve organik bilesiklerin ana elementi
olan ve yerkabugunun yaklasik % 0,2'sini
olusturan Karbon (C), periyodik tablonun 4A
grubunda yer alan ametal bir elementtir.
Elmas ve grafit, karbonun allotroplaridir
(ayn1 maddenin degisik kristal bigimlerine
“allotrop” denir). Bir karbon minerali olan
grafit (karbon mineralleri; komiir, grafit ve
elmas), komiir ve elmastan c¢ok farklh
ozelliklere sahiptir. Komiiriin yogunlugu 1,3-
1,9 g/cm3, grafitin 2,1-2,3 g/cm” ve elmasin
3,5 g/lcm® diir. Hekzagonal kristal yapisina
sahip grafit’te, Sekil 2’de gorildigi {izere
karbon atomlar iist iiste yigilmis genis, yassi
levhalar olusturacak bigimde iki boyutlu
diizlemde birbirlerine baglanmistir. Bu
karbon levhalar birbirlerinin {izerinden
kolayca kayar, grafitin iyi bir yaglayict olma
ozelligi bundan kaynaklanir. Grafitte karbon
atomlariin meydana getirdikleri diizlem
icerisinde baglar kuvvetlidir. Diizlemler
arasinda ise baglar zayiftir. Bunun sonucu
olarak kaygan ve pul, pul bir davranis
goriiliir (Karbon easli malzemeler).

Karbon Atomlan

Grafit

Pl 7Tabakalar
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Sekil 2. Grafitin Kimyasal Yapist

Dogal kaynaklarin tarihin akisi iginde
giderek artan 6nemi karsisinda birgok iilke,
topluluk ve Avrupa Birligi’nde (AB), kritik
hammaddeler ile ilgili ¢ok sayida g¢alisma
yirlitilmlis  ve  yiiriitiilmektedir.  Bu
caligmalardan en 6nemlileri 6zellikle Avrupa
Birliginin hazirlamis oldugu “AB i¢in Kritik
Hammaddeler” ve  Britanya  Jeolojik
Arastirmalar Konseyi’'nin (British Geological
Survey-BGS) hazirladig: “Risk Listeleri”dir.
AB igin Kritik Hammaddeler raporunda 41
hammadde incelenerek, 14 kritik hammadde
belirlenmis olup, grafit bu 14 kritik
hammaddeden birisi olarak yer almaktadir.
Britanya Jeolojik Arastirmalar Konseyi de
2011 yilinda 52 element/element grubunu
inceleyerek bir risk kriteri olusturmus ve
“Risk Listesi 2011” listesini yayimlamistir.
Bu calismaya ek olarak 2012 yili igerisinde
de endiistriyel mineraller i¢in ayr1 bir ¢alisma
yaparak “BGS Endiistriyel Mineraller Risk
Listesi 2012” listesini hazirlamistir. Grafit,
bu calismalarda Onemli hammaddelerden
birisi olarak yer almaktadir. Grafitin bu denli
stratejik bir hammadde olarak
degerlendirilmesinin nedenleri;

» Miikemmel 1s1 iletkenligi

+ Miikemmel elektrik iletkenligi (Bakirdan
20 kata kadar daha iletken olabilmekte)

* Isiya dayaniklilik

gibi ¢ok onemli ozellikleridir (Uysal, 2012a;
Uysal, 2012b; Uysal, 2012c; EU Report,
2014).
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1.1 Simiflandirma

Grafit; Dogal Grafit ve Sentetik Grafit olarak
iki sinifa ayrilmaktadir.

1.1.1 Dogal Grafit

» Amorf (amorphous) grafit (Mikro kristalin
ya da kripto kristalin grafit olarak da bilinir),
* Pulsu (flake) grafit,

* Kristal (crystalline) grafit-damar tipi (lump
veya vein) grafit formlarinda bulunur.

Amorf Grafit; komiir yataklarmin yiiksek
basing ve sicaklik altindaki metamorfizmasi
sonucu olugsmaktadir ve metamorfik kayaclar
icerisinde  mikrokristalin  taneler igerir,
topragimsi gorintiiliidiir, baglica Meksika,
Cin ve Giiney Kore’de tiretilir.

Pulsu ve Kristal Grafit; bulunus yerlerine ve
tenorlerine gore adlanan kristal grafit
cesitleridir. Pulsu grafit; metamorfik kayaclar
icerisinde tabakalar halinde y1gilmis ve sonra
yiiksek sicaklik ve basing altinda degisiklige
ugramis  bulunan  organik  maddelerin
metamorfizmasi ile olusmakta, bu grafitle
birlikte; sist, gnays vb. gang mineralleri
bulunabilmektedir. En iyi formu kristal
grafittir ve tenorii en yiliksek olanidir. Damar
tipi grafit, genellikle metamorfik kayaclarin
bosluk ve catlaklarinda organik maddelerin
birikmesi sonucu meydana gelmekte, bu tip
grafitle birlikte; feldspat, kuvars, mika,
piroksen, zirkon, apatit vb. diger mineraller
bulunabilmektedir (Uysal, 2012; Kwiecinska
ve Petersen, 2004).

1.1.2 Sentetik Grafit

Bir sanayi driini olup, petrol, kok ve
antrasitin elektrik ocaklarinda 4000 °C’ye
isitilmasiyla elde edilir ve genelde dogal
grafitten farkli fonksiyonludur. Kalsine petrol
kokunun karbon igeriginin ¢ok ytliksek olmasi
nedeniyle = dokiim  fabrikalarinda  ¢ok
kullanilmakta ve ucuz oldugu icin yerli grafit
tiretimini  etkilemektedir. Sentetik grafitler
Na,SO, ile reaksiyona girer, dogal grafitle
farklarindan biriside budur.

Giliniimliz  teknolojisinin  vazgecgilemeyen
endiistri hammaddesi olan grafit, organik
maddelerin metamorfizmasi sonucu
olusmaktadir. Organik maddelerin farkli
basing ve farkli sicaklik rejimlerinde
metamorfizmast  sonucunda da  farkh
Ozeliklere sahip grafitlesmeler meydana
gelmistir. Dogada ¢ogunlukla metamorfik
zonlarda kristalin Kiregtasi, sistler ve gnays
gibi  metamorfik kayaglarda, magmatik
kayaglarda/yakinlarinda ve pegmatitlerde,
hidrotermal damarlarda, kuvars, biyotit,
ortoklaz, turmalin, apatit, pirit ve titanit ile
beraber bulunabilen grafitin dogadaki yatak
sekilleri; damar (filon), mercek (adese),
bazen de kayaglar igerisinde saginimli
(dissemine) tanecikler seklindedir (Chelgani,
2016).

Uretim yapilan cevherlerin  grafitlesme
durumlari, mikroskobik calismalarla;
Reflektans Ol¢iimii ve H/C oranlan ile
saptanabilmektedir. Bu giin isletilmekte olan
gercek grafitin reflektans degerleri; %
6,5’dan biiyiik, H/C orani; 0,15 ten kiictiktiir.
Cizelge 1°de reflektans degeri ve H/C
oranina goére simiflama yer almaktadir
(Kwiecinska ve Petersen, 2004).

Cizelge 1. Grafitlesme Durumu,; Reflektans

degeri ve H/C oranmi (Kwiecinska ve
Petersen, 2004)

Fazlar d 002 % H/C
(Sembol) (A°) Rimax

Grafit (G) 3,354-3,37 >9.0 0,005-
SemiGrafit (SG) 3,37-3,38 | 9,0-6,5 0,1
MetaAntrasit 3,38-3,40 <6,5 0,1-0,15
(MA) >3,40 <5,0 0,15-0,2
Antrasit (A) >0,2

2. GRAFIT URETIMIi: DUNYA’DA VE
TURKIYE’DE

Kaynaklarda 2000 yilinda 600,000 ton/yil
olan global dogal grafit tiikketiminin, 2015
yilinda 1,6 milyon ton/yil civarina yiikseldigi
belirtilmektedir (Chelgani, 2016). Bu grafit
ihtiyacinin yaklasik olarak % 75‘ini tek
basma Cin karsilamaktadir. Cin’in iiretimde
bu denli s6z sahibi olmasi, ayni zamanda
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pazari da  kontrol etmesi anlamina
gelmektedir. Hindistan, Brezilya, Kuzey
Kore, Meksika, Kanada, Norveg,

Madagaskar ve Sri Lanka belli bash diger
tretici tlkelerdir (Cowie, 2012). Toplam
grafit tiretiminin % 1°den daha azini olusturan
kristal/damar tipi grafit tiretiminde Sri-Lanka
lider durumdadir (Simand vd., 2015; Asbury
Carbons,2013). Pul grafit iiretimi, toplam
grafit Uretiminin % 49’unu olusturmakta
olup, baglica Cin, Brezilya, Hindistan, Kuzey
Kore ve Kanada da iiretilmektedir. Diinya
grafit iiretiminin % 50’sini olusturan amorf
grafit iretiminde Cin en biylik {retici
konumundadir (DNI Metals Inc, 2014;
Graphite One REsearch, 2015).

TC Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig
Maden Isleri Genel Miidiirliigii (MIGEM) ve
Maden Teknik Arama (MTA) Genel
Miidiirliigii  kayitlarina gore; Ulkemizde
grafit calismalarina 1941 yilinda baglanmis
ve bircok ruhsatli veya ruhsatsiz alan icin
grafit tanimlamasi yapilmis, 20’yi askin
bolgede ekonomik degere sahip, grafit yatagi

varligt  saptanmigtir. Mevcut  yataklar,
cogunlukla meta antrasit-semi  grafit
komiirlesme derecesi gdsteren organik

maddelerin ¢ok ince taneler halinde saginiml
(dissemine) olarak kayag icerisinde degisik
oranlarda  bulundugu olusumlardir  ve
tamamina yakini1 amorf tip grafittir. Sekil 3°te
Tiirkiye grafit olusumlarinin harita tizerinde
yerleri gosterilmistir (Uysal, 2012). Tiirkiye
grafit yataklarn ¢ogunlukla ince taneli killer,
sistler ve karbonathi kayaclar icerisinde,
granitik kiitlelere yakin alanlarda
bulunmaktadir. Ulkemizde en 6nemli grafit
olusumlari; Mugla-Milas-Yayladere,
Balikesir-Susurluk, Inebolu-Anday, Bingdl-
Geng, Adiyaman-Sincik, Yozgat-
Akdagmadeni, Kirklareli, [zmir-Tire-
Karamersin,  Tire-Cesme,  Tire-Baskdy,
Istanbul, Mersin, Kiitahya-Altintas-Oysu
olusumlaridir. MTA arastirmalar1 sonucunda;
Balikesir-Susurluk, Inebolu, Yozgat ve
Adiyaman grafit olusumlarinin Tiirkiye’nin
en iyi grafitlesmis karbon igeren bdlgeler
oldugu, Kiitahya, Bandirma, Konya,
Kastamonu ve Mugla'daki olusumlarin da yer

yer grafite varan ozellikler gosterdigi fakat
"semigrafit-metaantrasit" 6zellikleri arasinda
gecisler  gosteren  olusumlar  oldugu
belirlenmistir  (Urcun, 2008; OIK Raporu,
Toprak, 2006, Ergin, 2014). Tiirkiye’nin hemen
hemen her bolgesinde goriilen grafite benzer
diger olusumlar, "metaantrasit" komiirlesme
derecesindeki organik maddenin nispeten
daha az metamorfizmasi sonucu olusan
olusumlardir.

KARADENIZ

5
2
5
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u

Sekil 3. Tiirkiye 'deki Grafit olusumlar:

Tiirkiye'de  degisik  zamanlarda  grafit
taniminin yapildigi olusumlardan {iretimler
yapilmis olup, cevherlerin saginimli yap1
gostermesi, ve grafitlesme degerinin istenen
seviyede bulunmamast nedenleriyle bu
iiretim bolgelerinde iiretim siirdiiriilememistir
(Uysal, 2012a; Urcun, 2008, OIK Raporu).

Bandirma-Cigmis koyl civarindaki nispeten
iyl grafitlesme Ozellikli cevherde MTA'da
yapilan zenginlestirme ¢aligsmalar1 sonucunda
% 70 C igeren iirlin elde edilmistir. Cevherin
fazla miktarda kuvarsli ve killi olmasi, dogru
planli uygulamaya zamaninda gecilememesi
vb pek c¢ok diger neden cevherin atil
durumda kalmasma neden olmustur (Uysal,
2012a).

Yozgat-Akdagmadeni yoresinde bulunan
olusumlar grafitlesme agisindan;
Ulkemizdeki en iyi olusumlarin basinda
gelmektedir. Cevherin MTA'da yapilan pilot
capta zenginlestirme ¢alismalar1 sonuclari
olumlu olmamasma karsin, bu yatagin
grafitlesme degeri ve tendriiniin dikkate
deger oldugu belirlenmistir.
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[zmir-Tire (Baskdy ve Habipler)'den alinan
numuneler lizerinde laboratuvar c¢apta
zenginlestirme c¢aligsmalar1 yapilmis, ortalama
% 8 C'lu cevherden ancak % 30 C igeren
irlin alinabildigi belirlenmistir.

[stanbul-Catalca Domuzderesi mevkiindeki
olusumlar 1960 ve 1964 yillarinda iiretilmeye
calisilmis, fakat sinirli bir iiretimden sonra
liretime son verilerek igletme terk edilmistir.

Inebolu-Abana  civari  olusumlari  ve
Adiyaman civar1 olusumlarinin da Tiirkiye'de
bu zamana kadar bulunmus en iyi olusumlar
oldugu laboratuvarlarda saptanmis.

Adiyaman yoresindeki olusum ile 1ilgili
calisma, analizden Oteye gidememis, ama
Inebolu yoresi zuhurlar igin MTA tarafindan
pilot capta zenginlestirme caligsmalari
gerceklestirilmistir.

Balikesir-Susurluk yoresinde {ilkemizin en
iyi kaliteli ve iri kristalli grafit olusumu
bulunmaktadir (OIK Raporu).

1980’11 yillarda Kiitahya-Altintas-Oysu ve
Mugla-Milas-Yayladere yorelerinde Grafit
madenciligi yogun sekilde yapilmistir. O
yillarda iki yorede de yeralt1 isletmesi olarak
iretilen Grafit, tavuklama isleminden sonra
elde edilen % 60-70 C igerikli {iiretimin
biiylik boliimii demir-gelik sektorii ve dokiim
sektoriine sunulmustur (Tufan ve Batar,
2015; Karabacak Maden).

1980’1 yillarin sonlarma dogru Avrupa
piyasasindan % 80-85 C oranli grafit
konsantresi taleplerinin baglamasi ile birlikte
grafit cevherinin zenginlestirme yatirimlar
kacinilmaz olmustur. Kiitahya bolgesindeki
tretici firma 100 ton/giin kapasiteli bir
Flotasyon tesisi yatirimma 1990 yilinda
baslamis, 1991 wyilli sonlarinda deneme
iretimine  gegilmistir. Ayni sekilde
Yayladere’de de kiiclik bir pilot tesis
kurulmustur. Ancak 1992 yilinda SSCB’nin
dagilmasindan sonra grafite alternatif olarak
demir ¢elik sanayinde petrol koku’nun
kullanilmast ve Cin’in ¢ok diisiik fiyatlarla

piyasaya girmesi nedenleri ile grafit piyasasi
adeta bir ¢okiise girmistir. Hem {ilkemizde
hem de Diinya’da bir¢ok ocak ve tesis
iretimlerini durdurmak zorunda kalmistir.
Siire¢ i¢inde Avrupa iilkelerine bilyiik bir
karbon girisi olmus ve diinya grafit fiyatlar
asir1 derecede dismiistir (Dumont, 2005).
Diinya piyasalarindaki bu gelismelere paralel
olarak Kiitahya’daki flotasyon tesisi de
iiretime ara vermek zorunda kalmistir (Uysal,

2012a). Gelisen teknoloji ile Ozellikle
elektrikli araclarin iiretilmesi, bu araclarda
kullanilan lityum-iyon bataryalarin

yapiminda gerekli lityum gibi hammaddeleri
bir anda diinya giindemine getirmis, lityum-
iyon bataryalarda anot olarak grafit kullanimi
sonucunda  fiyatlarda  6nemli  artislar
yasanmis ve bir anda dikkatlerin grafite
cevrilmesine neden olmustur. Hazirlanan
cesitli raporlarda lityum-iyon bataryalarda
lityumdan kat be kat daha fazla grafite
ihtiya¢ duyuldugu ve 2020 yilinda 1 milyon
tonluk ek {irline ihtiya¢ duyulacagma dair
tahminler  grafit  piyasasim1  oldukca
hizlandirmistir. 2004 yilindan sonra diinyada
tekrar hareketlenen grafit piyasasi ile birlikte
Kiitahya’daki  Flotasyon  Tesisi  tekrar
iiretimine baglamistir. Kiitahya-Altintag-Oysu
koytindeki grafit madeni ortalama % 45-50 C
icerikli olup, ocaktan c¢ikartilan cevher direkt
flotasyon tesisine  beslenmektedir. 100
ton/glin kapasiteli flotasyon tesisinde % 80-
85 C oranli konsantre elde edilmekte, doner
firnda kurutularak % 1 nem ve -200 mesh tane
iriligindeki ~ konsantre 25  kilogram’lik
torbalarda veya 1 tonluk Big-Bag’ler ile
piyasaya sunulmaktadir. Kiitahya-Altintag ve
Mugla-Milas'ta  grafit  olarak  {iretilip
pazarlanan sabit karbonu yiiksek meta
antrasit-semigrafit olusumlari ise su anda
disiik kapasitede de olsa ililkemizde iiretim
yapilarak piyasanin tiiketimine sunuldugu
icin 6nemlidir (Uysal, 2012a).

Siire¢ icinde, {riin tiirline ve grafitlesmis
karbon igerigine baglh olarak, Diinya
piyasasinda grafit fiyatlar1 6zellikle 2009 ve
sonrasinda oldukc¢a hizli bir artig géstermistir
ki, bu artis ile ilgili fikir vermesi agisindan
asagidaki Cizelge 2’de karsilastirmali olarak
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2006 ve 2014  yillarindaki  grafit
fiyatlarindaki degisimler yer almaktadir
(Graphite One Resource, 2015)

Cizelge 2. Grafit tiiriine bagl olarak grafit
fivatlarindaki degigim (Graphite One
Resource, 2015)

. Fiyat1 (USD)
Grafit Turi 2008 0L o
Biiyiik Pul
Grafit
(+80 Mesh) 800-950 | 2500-3000 | 2000-2500
%94-97 C
Orta Pul
Grafit
(-80 Mesh) 440-495 | 4500-2000 1400-1500
%90 C
Amorf Toz
Grafit 240-260 | 600-800 250-300
%380-85 C
Enerji Bakanlhigt Maden Isleri  Genel

Midirligi’nce 2015 yili i¢in grafitin ocak
bast satig fiyat1 1150 TL/ton, 2016 yil1 icin
1250 TL/ton olarak belirlenmistir (Migem).

3. GRAFIT KULLANIM ALANLARI

Ozellikleri nedeni ile grafitin kullanim
alanlar1 ¢ok genistir. En saf grafit daha
ziyade elektrik bataryalarinda, kuru pillerde,
celik sanayii ve elektro metalurji sanayiinde,
elektrik cihazlarindaki elektrotlarda, kalem
yapiminda ve atomik  grafit olarak
reaktorlerde kullanilmaktadir. Daha distik
karbon igerikli-daha az saflikta olan grafitler
refrakter kaplamalarda ve firinlarda refrakter
macunlar1 yapiminda, dokiimciiliikte (demir-
celik), boyacilikta, grafitli gres yaglarinda ve
daha bir cok alanda kullanilabilmektedir
(Graphite One Resource, 2015; Urcun, 2008,
OIK Raporu). Grafit, atese ve asitlere karsi
dayaniklilig1 nedeniyle de dokiim ve refrakter
sanayiinde, pota ve laboratuvar malzemeleri
imalinde, yumusakligi nedeniyle, kursun
kalem yapimi1 ve hareketli metal aksamlarinin
yaglanmasi islemlerinde kullanilir (Toprak,
2006; Ergin, 2014; Karabacak Maden). Siyah
renkli atese dayanikli boyalar da genellikle
grafitten yapilir. Iyi elektrik iletkenligi
dolayist ile elektrod, motor fir¢alari, pil
cubuklar1 ve elektronik aletlerin imalinde

kullanilmaktadir. Grafit ayrica lastik, araba
balatalar1, motor yaglarinda katki malzemesi
olarak ta kullanilmaktadir.

Grafit, grafenin ana kaynaklarindan birisidir
(Tufan ve Batar, 2015). Grafitin diizlemsel
yapisina grafen denir. Sekil 4’te yer alan
grafenin diizlemsel yapisina ait goriintiide de
goriildiigi tizere grafen, grafit yapisinin tek
katmanidir (Sekil 4).

Sekil 4. Grafitin diizlemsel yapisi;, Grafen

Atomlar1 ¢ok siki bir sekilde dizilmis olan,
icerisinden en kiigiik atomun (helyum
atomunun) dahi gecemedigi grafen, celikten
300 kat daha saglam, bilinen en giiglii 1s1
iletkeni ve bilinen en hafif en ince maddedir.
Biitin bu 0Ozelliklerinin yaninda grafen
kolayca esneyebilir ve degisik formlardaki
bircgok malzemenin  yiizeyine kolayca
kaplanabilmektedir.  Kusursuz  grafenler
tamamiyla altigen hiicrelerden olusur, besgen
ve yedigen hiicreler yiizey lizerindeki hata
olarak kabul edilir. Grafen; gelecegin siiper
molekiilii olarak tanimlanmakta olup, ytliksek
kaliteli seri grafen liretiminin saglanmas: ile;
elektrikli ara¢ teknolojileri, kursun gecirmez
celik yelek iiretimi, ucak ve otomobil
sanayiine kadar her alanda grafen kullanimi
planlanmaktadir (Karbon esasli malzemeler).
Bir grafen tabakast  kiiresel  halde
yuvarlandiginda “fulleren” (Sekil 5a), silindir
sekli aldiginda ise “karbon nanotiip” (Sekil
5b) olusturmaktadir. Fullorenler ilk olarak,
grafitin 1200 °C  finnda  lazerle
buharlagtirilmas1  sonucu olusan karbon
buharinin yogunlagmasi ile elde edilmistir.
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(b)
Sekil.5 Fulleren ve Karbon Nanotiip (Karbon
esasli malzemeler).

Genellikle grafitin kullanim alanina goére sekli
belirtilmez (Uysal, 2012a; OIK Raporu).
Ancak pota gibi sekillendirilmis refrakterlerin
yapiminda, daha istiin ozellikleri nedeni ile
pul seklindeki grafit tiirii tercih edilmektedir.
Grafitte kullamim alanlarina gore ¢esitli
Ozellikler aranir olup, kullanim alanlar1 ana
basliklar halinde asagida Ozetlenmektedir
(Ergin, 2014).

3.1 Metalurji ve Refrakter Sanayi

Grafit, yiiksek erime derecesi (3527 °C),
diisiik genlesme sabiti, mekanik yiiklenme ve

kimyasal etkilenmeye direnci, sicaklik
degisimlerine dayanikliligi gibi o6zellikleri
nedeniyle  atese  dayanikli  refrakter
malzemelerin ornegin cok yiiksek

sicakliklarda kullanilan dokiim potalarinin
yapilmasinda kullanilir. Baglayict ve maliyeti
disiiriicii  refrakter maddelerle kullanim
yerinin gerektirdigi oranlarda karistirilarak
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan grafit
% 85’den fazla karbon igermeli, kiikiirt
bulunmamalidir. Ddkiimhanelerde % 40-60
karbon iceren toz  haldeki  grafitin
kirilganligint azaltmak icin igerisine kil ve
diger silikatlar baglayici olarak karistirilarak
dokiim kalibi yapiminda kullanilmaktadir.
Metaliirjide, c¢elige karbon saglamada
kullanilir. Celige karbon verme
uygulamasinda Avrupa Birligi Devletleri ve
Japonya’da amorf grafit kullanilirken,
Avrupa’da ¢elik sanayinde  ogiitiilmiis
sentetik grafit kullanilmaktadir.

3.2. Makine Parcalarinda Yaglayici
Olarak

Kayganligi, yumusakligi ve metal
yiizeylerinde uzun miiddet yapisarak

kalabilme 6zellikleri nedeniyle grafit, makine
yataklarinda c¢alisan parcalarin  birbirine
strtlinlirken asmmasmi azaltmak ya da
engellemek amaciyla yaglayict  olarak
kullanilir. Bu amagla kullanilacak grafit, 1-
0,1 mikron olacak sekilde Ogiitiillip-
boyutlandirilarak uygun tasiyici sivi iginde
(yag, su, alkol vb) kolloid hale getirilerek
kullanilir.  Grafitin ~ yaglayict  olarak
kullanirminda % 95 karbon igermesi ve
kuvars benzeri mineralleri igermemesi
istenir. Kullanilan tasiyict sivinin  tiiriine
bagli olarak grafit, kullanim yerinde kuru
veya yas bir tabaka olusturur. Motor
silindirlerinde, deniz araglarinda, kimyasal
tesislerde, kuru tabakali yaglayici, yiiksek
basing altinda, bilyeli yataklarda ise yas
tabaka olusturan yaglayici olarak
kullanilmaktadir.

3.3. Karbon Fir¢alar-Elektrod Yapiminda

Grafit, ¢ok yiiksek sicakliklara dayanma ve
cok iyt bir elektrik iletkeni olmasi
ozellikleriyle ¢amasir makinesi ve elektrik
sliplirgesi gibi aygitlarda elektrik
motorlarinin firgalarinin yapiminda
kullanilmaktadir, bu kullanimda grafitin %
85°den fazla karbon igermesi gerekir.
Elektrigi iletmesinden ve yliksek sicakliga
dayanikliligindan istifade edilerek elektrik
firinlarinda kullanilan elektrotlarin
yapiminda kullanilir.

3.4. Kuru pil yapiminda
% 85°den fazla karbon iceren pul grafit

kullanilir grafitin bu sektérde kullanimi son
yillarda artmastir.

3.5. Otomotiv Sanayi

Grafit, fren  balatalarinin

kullanilmaktadir.

yapiminda
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3.6. Kursun Kalem Ucu Yapiminda ve
Diger Kullanim Alanlar:

Grafit katmanlar1 siiriildiikleri yiizeyden
silinebilirler. Bu ozelligiyle grafit, degisik
oranlarda kaolin ve bentonit ile karistirilarak
gesitli sertlikte “kursun” kalem iiretiminde
kullanilir.  Kursun  kalem  sanayinde
kullanilacak grafitte sabit karbon oraninin %
95’in lizerinde olmasi istenir.

3.7. Diger

Spor malzemeleri, olta kamis1 6zellikle son
senelerde ucak sanayinde hafif metal
kompozitleri yapiminda, uzay kapsiillerinin
1s1 kalkanlarinin yapiminda da kullanilmaya
baslamistir.

Kullanim Oranlan
Grafit iiretiminin genel olarak;

* % 40-45’1 Metaliirji ve Refrakter Sanayinde
(Karbon verici ve refrakter tugla yapimu),

* % 15’1 Otomotiv Sanayiinde (Fren balata
yaplml)a

* % 15’1 Makine Pargalarinda Yaglayict

Olarak,

* % 10’u Karbon Fir¢alar1 Yapiminda,

* % 10’u Pil/Batarya Yapimi ve

*% 10-5’1 Kursun Kalem Ucu Yapiminda ve
diger alanlarda kullanilmaktadir.

4. Grafit Zenginlestirme
Diinya’da Ve Tiirkiye’de

Calhismalari:

Literatlirde grafit zenginlestirme ile ilgili cok
sayida arastirma bulunmaktadir. Tiketim
alanlarina uygun nitelikte karbon igerikli

grafit konsantresi {iiretimi i¢in cevherin
icerdigi  mineraller arasindaki fiziksel,
kimyasal ve fiziko kimyasal ozellik

farkliliklarina bagli olarak zenginlestirme
yontemi/yontemlerinin secimine  karar
verilmekte olup, bu se¢imde cevherin karbon
icerigi, cevherdeki gang minerallerinin tiiri,
cevherin iri veya ince kristalli olusu ve
serbestlesme  tane boyutu etken olan
parametrelerdir.

Grafitin zenginlestirilmesinde, agir ortam,

masa, flotasyon,  manyetik  ayirma,
elektrostatik ayirma ve li¢ yOntemlerinin
birisi veya bunlarin  kombinasyonlari

uygulanmaktadir (Chelgani vd., 2016).

Grafit, dogal hidrofob 6zelligi nedeniyle

genellikle flotasyonla zenginlestirilmekte
(Arbiter, 1985; Gredelj vd., 2009) ve
flotasyon  isleminin  ilk  uygulandig

minerallerin basinda gelmektedir (Kalyoncu
ve Taylor, 2000; Kaya ve Canbazoglu, 2009;
Mitchell, 1993). Ancak mikrokristalin yapili
sacimmml1 ~ grafit cevherlerinin flotasyonla
zenginlestirilmesinde cevherin ¢ok kiiclik
tane boyutlarinda serbestlesmesi nedeniyle
yiiksek C igerikli grafit konsantreleri elde
edilememektedir (Wakamatsu ve Numata,
1991; Jagiello vd., 29). Serbestlestirilemeyen
gang minerallerinin flotasyon siirecinde
bastirilamamasi bu sonucun temel nedenidir.
Bu nedenle, flotasyon ile elde edilen grafit
konsantrelerine li¢ islemi ve alkali kavurma
prosesleri uygulanarak konsantrenin C igerigi
arttirilmaktadir.  Asit li¢ isleminde HCI,
H,SO4, HF ve bu asitlerin karisimlar
kullanilmakta ve grafit ile  birlikte
yataklanmig silikatlar, karbonatlar
uzaklastirilmaktadir (Kaya, 2006).
Ulkemizde yer alan grafit cevherlerinde
flotasyon ve flotasyon+li¢ yontemleri ile
yapilmig zenginlestirme caligmalari
mevcuttur. Bessel Kardeslere
(Berlin/Almanya, 1877) ait patent, grafitin
flotasyon ile zenginlestirilmesi ¢alismalar ile
ilgili olup, Bessel kardesler % 90’in tizerinde
grafit iceren konsantre elde etmisler, 1886’da
da karbonatlarin asit ligi prosesi ile ilgili
diger patenti almislardir (Chelgani, 2016).
Grafit cevherlerinin flotasyonunda Kklasik
flotasyon uygulamalarinin yaninda kolon
flotasyonu  uygulamalar1  da  dikkat
¢cekmektedir (Kaya, 2006; Glembotskii vd.,
1972). Dogal yiizebilirligine ragmen grafitin,
kuvars, feldspat, mika, karbonatli gank
minerallerinden flotasyon ile ayrilmasinda,
surfactant ve bastirict reaktiflerin
kullaniminin flotasyon verimini arttirdig
(Liv d., 2014; Solaris vd., 1986), grafit
flotasyonunda gazyagi, fueloil, parafin, dizel
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oil gibi non-ionik hidrokarbonlarin genellikle
toplayici  olarak kullanildigi (Kaya ve
Canbazoglu, 2007), gazyagmim en etkin

toplayict  olarak belirlendigi  calismalar
bulunmaktadir.
Vasumathi ve ekibi tarafindan yapilan

calismada (2015); % 87,8 kiil ve % 8,5 sabit
karbon i¢eren Hindistan grafitine ilk asamada
yas Oglitme uygulanmistir. (d80: 186
mikron), bu 0giitme asamasinda sodyum
silikat ilave edilmistir (Kaba flotasyon
asamasinda kuvars ve mikayr bastirmak
amaciyla). Sonrasinda kolektor olarak mazot
ve kopirtiicii olarak ¢amyagi kullanilarak
flotasyon wuygulanmig, elde olunan kaba
konsantre ikinci asama Ogiitmeye alinmis
(d80 144 mikron), Ogiitme {riini kolon
flotasyonunda temizlenmistir. Kolonda % 12
Kati  yogunlugunda ve dogal pH’da
calisilmistir. % 7,44 verimle elde edilen nihai
konsantrenin kiil igeriginin % 6, sabit karbon
iceriginin % 89,65 oldugu belirtilmektedir
(Vasumathi vd., 2015).

Vasumathi ve ekibince 2013 yilinda
gerceklestirilen diger bir calismada Sokem
705 C (ether-alcohol) reaktifinin, grafit
fotasyonunda ¢evre dostu ve ekonomik bir
reaktif oldugu belirtilmektedir (Vasumathi
vd., 2013).

Grafit flotasyonunda gank minerallerine
bagli olarak sodyum silikat, quebracho,
jelatin, tannik asit, ve nisastanin bastiric
olarak kullanilabilecegi, 6zellikle silikatlarin
bastirilmasinda, sodyum silikatin en etkin
bastirict oldugu (Kaya ve Canbazoglu, 2007;
Vasumathi vd., 2013), pH’a bagli olarak
secimliligin ve verimin arttigi, en uygun pH
araliginin 7-10 arasinda oldugu ve pH
ayarlamak igin sodyum karbonat ve kiregin
yaygin olarak kullamildig1 (Artiber, 1985;
Wakamatsu ve Numata, 1993; Ravichandran ,
2012), kullanilan kopiirtiicii cinsinin roliiniin
onemli oldugu literatiirde yer almaktadir
(Gredelj vd., 2009; Mangaiah vd., 2005;
Salgado, 2001). Baz1 ¢alismalarda MIBC ‘nin
grafit flotasyonunda en etkili Kkopirtiicii
oldugu belirtilmekte, diger bazi ¢aligmalarda
da Poliglikolether, MIBC ve ¢amyaginin

disiik yiizey gerilimi sagladigi ve kiiciik
boyutlu kopiikk olusturdugu, bir diger
caligmada da laboratuvar ve pilot Glgekte
Polyoksipropilen  glikol ~ butil  ether’in
MIBC’den daha etkin bir kopiirtiici
olabilecegi vurgulanmaktadir (Pugh, 2000).
Grafit flotasyonunun genellikle tek asamali
kaba flotasyon ve ¢ok asamali temizleme
flotasyonu seklinde uygulandigi, sodyum
siyaniiriin grafite eslik eden piriti bastirmak
i¢in kullanilabilecegi belirtilmektedir.
(Acharya, vd., 1996).

Li Honggiang ve ekibinin yer aldig
calismada (2013); Cin-Mongolia mikro
kristalli grafitin yiizdiirme-batirma testleri ile
yikanabilirligi  arastirilmistir.  ZnCl, ile
hazirlanan 1,30, 1,40, 1,50, 1,60, 1,70, 1,80,
2,00 g/cm? yogunluklu agir ortamlarda
calisilmistir. % 42,54 kil igeren grafit
numunesi boyut kiiciiltme isleminden sonra
25-13 mm, 13-6, 6-3 mm, 3-0,5 mm boyut
gruplarinda hazirlanarak yiizdiirme-batirma
testleri uygulanmistir. Yikama sonuglarindan
hazirlanan 25-0,5 mm boyut grubu yikama
sonuglarina gore; 2 gr/em® yogunlukta %
92,17 karbon verimi ile % 68,67 sabit karbon
icerikli, %4 ugucu (kuru-kiilsiiz baz) iceren
yizen {rtin alindigr, -0,5 mm boyut
grubunda da 2 gr/cm® yogunlukta, % 89,23
karbon verimi ile % 72,29 sabit karbon %
3,95 ugucu (kuru-kiilsiiz baz) igerikli yiizen
iriin alindigi, bu ¢alismanin sonuglarina
gore, caligmanin yapildigi bu mikrokristalin
grafit cevherinin agir ortam ayirmasi (DMS)
ile zenginlestirilebilecegi  belirtilmektedir
(Honggiang vd., 2013).

Kim ve grupta yer alan arastirmacilarin
(2002)  g¢alismalarinda  diisiik  basingl
asindirma sistemlerinde, kristalin grafitin
ogitiilebilirlik 6zellikleri arastirilmis, diisiik-
basing ve yiiksek-sicaklikta 6giitme isleminin
grafitin boyutunun kiigiiltiilmesinde-
ogitilebilirliginde etkili oldugu belirtilmistir
(Kim vd., 2002)

Civelekoglu ve c¢alisma grubu tarafindan
2001 yilinda Konya-Derbent-Coraklidere ve
Miilayimkdy grafit cevherlerinde yapilan
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flotasyon c¢alismalarinda da; pH: 9 da,
Na,SiOs; silikat bastirict  olarak, FeS,
bastirici olarak; Quebrecho, toplayici olarak;
gazyagt ve kopiurticii olarak; MIBC
kullanilmistir (Civelekoglu vd., 2001).

Isve¢ Hilsingland Gringel Mine (Woxna
Graphite AB) grafit cevheri; flotasyon,
gravite ve manyetik ayirmanin birlikte yer
aldig1 bir tesiste zenginlestirilmektedir. Pugh
vd. (2000) tarafindan, bu grafit cevherinin
flotasyonunda non-ionik polietilen  oksit
kopiirtiiciilerin etkisi incelenmistir. Diinyanin
en biiylik pul tipi grafit yataklarindan birisi
olan Woxna (Isveg) grafiti ile calisilmstir.
195 x 55 cm boyutlu kolonda yapilan
flotasyon calismalarinda % 2 kati yogunluklu
pulp ile, 55-6,5 pH degerinde, 48 cm®dak
hava akis hizi ile ¢alisilmistir. Dowfroth 200,
Dowfroth 400, Nasfroth 301, Nasfroth AHE
ve MIBC’nin kopiirtiicii olarak kullanildig:
grafit  flotasyonu deneylerinde yiizey
gerilimleri Olgiilmiis, bunlardan Nasfroth
301’in Woxna grafit flotasyonunda en iyi
yiizey aktifligi sergileyen kopiirtiicli oldugu,
yizey aktifligi acgisindan Nasfroth 301>
Dowfroth 400> Dowfroth 200 > Nasfroth
AHE / MIBC seklinde siralandigi
belirtilmistir. Pugh makalesinde, grafit
flotasyonunda organik bastiricilarin daha 1yi
sonuglar saglayabilecegini, nisasta,
carboxylethylcellulose‘un  pirotin,  biotit,
kuvars, feldspat gibi mineralleri daha iyi
bastirabilecegini belirtmistir (Pugh, 2000).

Patil ve calisma grubu tarafindan Hindistan
grafitleri iizerine yapilan c¢alismada (1997),
sodyum silikat ve guar-gumun Dbastirici,
MIBC ve gazyagimin kopiirtiici olarak
kullanimlarinda etkileri incelenmistir (Patil,
1997).

Acharya ve calisma grubu tarafindan
gerceklestirilen Orissa grafitinin
zenginlestirilmesi arastirmalarinda (1996); %
12,2-13,1 sabit karbon, % 4,2-5,6 ugucu
madde ve % 81,2-83,5 kiil igeren grafit
cevherine flotasyon uygulanmustir.
Flotasyonda 5 asama temizleme sonucu, %
94,8 verimle % 75 sabit karbon igerikli

konsantre alinmis, ve daha sonra tekrar
ogiitiilen bu konsantre temizlenmis ve % 80,1
verimle % 79 sabit karbon iceren grafit
konsantresi elde edilmistir. Cevhere kolon
flotasyonu da  uygulanmistir.  Kolon
flotasyonu ile yapilan calismada ise; % 93
verimle % 69,8 sabit karbon degerlerine tek
asamada ulasilmistir. Kolonda daha sonra
temizleme islemleri de uygulanarak bu
degerler ve % 80,1 verimle, % 80,1 sabit
karbon igerigine yiikseltilmistir (Archarya,
1996).

Parks ve Dodd tarafindan gergeklestirilen
calismada (1994); Kuzey Tanzanya grafitinin
flotasyonunda kopiirtiicli olarak; MIBC, ve
silikatli gank minerallerini bastirmak i¢in;
sodyum  silikat  kullanarak  yaptiklar
flotasyonda, yiiksek C igerikli konsantre elde
ettiklerini belirtmektedirler (Park ve Dodd,
1994).

Wakamatsu ve Numata ¢alismalarinda
(1991); grafit flotasyonunu yiizey kimyasi
acisindan inceleyerek, Sri Lanka, Kore ve
Japonya grafitleri ile yapilan flotasyon
calismalarini  Ozetlemektedirler.  Grafitin
kontakt ac¢isinin ph’a bagli olarak Ph:2-9
arasinda 77-88 derece arasinda degistigi,
isoelektrik  noktasinin, impiirite, gank
mineralleri ve diger elementlerin varligina
bagli olarak pH 2,2-4,5 arasinda degisim
gosterdigi belirtilmektedir.

Pakistan’da Mohri Wali grafit cevherinin
zenginlestirilmesi Hussain tarafindan
aragtirllmistir (1988). Grafit tendri % 13.5
olan cevherin piroksen, ortoz, muskovit,
manyetit, kil ve kuvars icerdigi, serbestlesme
tane boyutunun 75 mikronun altinda oldugu,
cevherin flotasyonla zenginlestirme
caligmalari sonucunda da  optimum
kosullarda % 70’lerin iizerinde verimle elde
edilen kaba flotasyon konsantrelerinde % 50-
75 arasinda degisen grafit tenoriine ulasildigt
belirtilmektedir. Kaba konsantrelere yapilan
birka¢ defa siipiirme islemleri sonucu elde
edilen siliplirme konsantresinde, % 95.21
grafit tenorlii konsantre ve ortalama % 83.2
verim elde edildigi belirtilmektedir. Orissa
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grafit cevheri tzerinde uygulanan Kklasik
flotasyon ve kolon flotasyonu sonuglari
karsilastirmali1 olarak verilmistir.

Bir diger c¢alismada ise (Narasimhan vd.
1972), Cin grafit cevherinin 3 ve 9 ing
capinda kolonlarda flotasyonu incelenmistir.
Makalede 9 in¢ capindaki kolonda yapilan
zenginlestirmenin daha yiiksek verimlerde
konsantre elde etmeye uygun oldugu
belirtilmektedir.

Flotasyon sonrasinda kullanim alanina bagl
olarak yiiksek saflikta grafit konsantresi elde
etmek iizere konsantrede saflagtirma islemine
ihtiya¢c duyulmakta olup, bu amagla en
yaygin  kullanilan ~ teknik,  kimyasal
temizlemedir. Grafit konsantresine
uygulanan degisik yontemlerle konsantrenin
karbon icerigi % 99’lara kadar
yiikseltilebilmektedir. Grafit konsantrelerine
yapilan temizleme islemlerinde uygulanan
yontemlerden en Onemlileri asagidaki gibi
siralanabilir:

1. Grafit konsantrelerinin kuvvetli asitlerle
li¢ islemi: Kullanilan kuvvetli asitler gang
minerallerini ¢6zerek cevher bilinyesinden
uzaklastirmaktadir. Genellikle H,SO,4, HCI,
HF ve bu asitlerin karigimlarinin kullanildigi
belirtilmektedir.

2. Grafit  konsantrelerinden  kavurma
prosesleri  ile silikat ve  stlfuirlerin
uzaklagtirilmasi:  Bu  yontemde degisik

oranlarda alkali ¢ozeltilerle karistirilan grafit
konsantrelerinin farkl sicakliklarda
kavrulmasi sonucu elde edilen iiriiniin, daha
sonra asit kullanilarak li¢ islemi uygulanmasi
suretiyle grafitin  gang minerallerinden
temizlenmesi amaglanmaktadir (Rao ve
Patnaik, 2004; Patnaik vd., 1997;
Subramanian ve Laskowski, 1993).

3.Grafitte Li¢c uygulamasinin flotasyon
oncesinde 6n islem olarak uygulanabilecegi
de rapor edilmektedir (Rao ve Patnaik, 2004;
Lu ve Forsberg, 200l1a). Lig, grafitin
hidrofobisitesini (suda 1slanmama 6zelligini)
arttirmaktadir.  Li¢  uygulamasi  sonrasi
flotasyon uygulanmis ve li¢ uygulamadan
flotasyon yapilmis deneylerin sonuglarina
gore lic uygulanmig 6rneklerin flotasyonunda

tendr ve verimin daha Yyiiksek oldugu
belirtilmektedir (Patnaik  vd., 1997;
Subramanian ve Laskowski, 1993).

Lu ve Forssberg, (2001a, b ve 2002)
tarafindan  gergeklestirilen  ¢alismalarda
Woxna (Isveg) grafitinin flotasyonunda elde
edilen konsantrelerin asindirma islemleriyle
saflagtiritlmasina ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglar basarili bulunmustur. % 87,8 olan C

teroriiniin,  asmndirma  makinesinde -
2.90+0.425 mm asindiricti ortam (nehir
kumu) ile karistirllmast ve iki asama

temizleme flotasyonu ile C tendriiniin %
94’iin lizerine ¢iktig1 belirtilmektedir.

Grafitin organik bilesenleri mikrodalga
enerjiyl adsorbe etmede ¢ok zayif iken, pirit
gibi bazi minerallerin etkilendigi (Rao ve
PAtnaik, 2004; Patnaik vd., 1997) kuvars
gibi bazi minerallerinde gecirgen oldugu
belirtilmekte [Subramanian ve Laskowski,
1993; Lu ve Forssberg, (2001a, b ve 2002);
Menéndez vd., 2011), yapilan arastirmalarda
mikrodalga uygulamasi ile piritin dekompoze
olarak pirotine veya demir siilfata doniistiigi
(Menéndez vd., 2010; Chandrasekaran vd.,
2013; Liv wvd., 2008), organik silfiir
bilesiklerinde siilfiir-karbon baglarinin kirilarak
stlfiriin gaz formda serbestlestigi rapor
edilmektedir (McGill vd., 1988; Walkiewicz
vd., 1988). Mikrodalga uygulamasinda
grafitin yapisinda catlaklarin  gelistigi  ve
sonrasinda li¢ uygulamasinda, bu ¢atlaklar
nedeniyle kimyasal ¢6ziicliniin etkisinin arttig
(grafitin dayanimi zayifladigr icin kimyasal
¢Oziicliniin daha etkin oldugu) (Mesroghli vd.,
2015; Zaghib vd., 2003), bunun grafit
zenginlestirmede  ¢ok  6nemli  oldugu
belirtilmektedir (Chen vd., 1984).

Grafitte  bulunan
ayirmast ile giderildigi
mevcuttur (Li vd., 2013).

safsizliklarin  gravite
uygulamalar da

2013 wyilinda Li ve ekibi tarafindan
gerceklestirilen arastirma sonucunda -
25+0,5 mm boyut grubunda hazirlanmis
mikrokristalin grafit numunesine ZnCl, ile
hazirlanan agir sivida yapilan Yiizdiirme-
Batirma uygulamasi ile C tendriiniin
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arttirildig ve sonrasinda  flotasyon
uygulamasinda tirlinde % 92 kazanim elde
edildigi belirtilmektedir.

Literatiirde grafit ile ilgili ¢aligmalarda
metalik cevherler ve endiistriyel
hammaddelerde bulunan grafitin

uzaklastirilmasina yonelik caligmalar da yer
almaktadir. Kalsit cevherindeki grafitin
giderilmesi  i¢in  flotasyon ¢alismalari
(Chernet vd., 2006), kursun cevherinde ve
kursun-¢inko  konsantrelerinde  bulunan
grafitin uzaklastirllmasinda Multi  Gravite
Seperatér (MGS) uygulamas1 (Bhaskar vd.,
2002) ve flotasyon ve gravite
zenginlestirmesi uygulamalar1 (Tarnekar ve
Ravindranath, 1997), kaba  kursun
konsantresindeki grafitin uzaklastirilmasi igin
siklon uygulamasi: (Patil vd., 1997), kil
minerallerinde bulunan grafitin giderilmesi

icin yapilan flokiilasyon-flotasyon
calismalar1 (Raghavan vd., 1992) o&rnek
verilebilir.

Chernet ve c¢alisma grubunca yapilan
arastirmada  (2006); Kurikka  Kkalsit

cevherinin, tremolit, feldspat, diopsite, mika
ve serpantin gibi silikatlar ve 0,2-1,5 mm
tane boyutlu grafit igerdigi, oncelikle 200
mikronun altina indirilen karbonatli cevherde
ters flotasyonla katyonik kollektorlerle
silikatlarin siilfitli ve oksitli minerallerin
cogunun uzaklastirildigi, elde edilen kalsit
konsantresinin kalitesinin arttirilmasi
amaciyla tekrar ogiitiilerek (konsantre i¢inde
bulunan serbestlesmemis mikro grafitlerin
serbest hale getirilmesi icin) ikinci asama da
ters flotasyona alindigi, bu asamada
serbestlestirilen grafitin flote edildigi ve CaO
tenoriiniin arttirildig rapor edilmektedir.

Bilindigi gibi ¢ok ince boyutta serbestlesen
minerallerin  zenginlestirilmesinde =~ MGS
(Multi Gravite Seperator) son yillarda yaygin
olarak  kullanilmaktadir. = Bhaskar  ve
arkadaglarinin  gergeklestirdigi  calismada
(2002), Kursun konsantresinde bulunan
grafitin MGS ile ayrilmasi arastirilmis ve
tambur donlis hizi, yikama suyu, besleme
kat1 orani, besleme akis oram1 gibi

parametrelerin  MGS ile zenginlestirmede
performans tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bir diger ¢alismada Hindistan’da bulunan bir
Pb-Zn tesisi kaba kursun-c¢inko
konsantrelerinden grafitin
uzaklastirllmasinda flotasyon ve gravite
yontemleri  uygulanmistir.  Arastirmada
flotasyon ¢alismalarinda iki farkli uygulama
yapilmistir. Birinci uygulamada sodyum
isopropil ksantat ve Aerofloat Prometer 242
ile siilfirli mineraller ylizdiirilmis, grafit
bastiricis1 Hubasine ile grafit bastirilmistir.
Diger uygulamada potasyum dikromat ve
c¢inko siilfat ile siilfirli  mineraller
bastirilarak, MIBC ile grafit yiizdiiriilmiistiir.
Yapilan bu flotasyon ¢alismalarinda grafitin
giderilemedigi tespit edilince, numuneler
iizerinde gravite ayirmasi uygulamasi
yapilmigtir. Numunelere, Wilfley Sarsintili
Masa ve Bartley-Mozley Vanner cihazlarinda
gravite  zenginlestirmesi  uygulanmistir
(Tarnekar ve Ravindranath, 1997).

Diger bir calismada da Hindistan Kursun
Tesisi Sirketi kaba kursun konsantrelerinden
grafitin uzaklastirilmasinda, su siklonlar
kullanilmigtir.  Grafit aymmimda siklon
parametrelerinden vortex c¢api, apex ¢api ve
kat1 oraninin etkisi incelenmis ve ayirimda en
etkili parametrenin vortex ¢apt oldugu
belirtilmektedir (Patil vd., 1997).

Raghavan ve ekibi tarafindan gergeklestirilen
bir diger calisma (1992); kaolen iginde
bulunan ve konvansiyonel zenginlestirme
yontemleri ile yeterince uzaklastirilamadigi
belirtilen ince taneli grafitin uzaklastiriimasi
icin uygulanan flokiilasyon-flotasyon bileske
yontemidir. Cin Kerela kilinde bulunan ultra
ince grafit partikiillerinin  flokiilasyon-
flotasyon ile wuzaklastirnlmasinda; pH,
toplayict cinsi ve miktari, cesitli alkollii
kopiirtiicliler, pulp yogunlugu ve flotasyon
stresinin  etkisi incelenmistir. Optimum
kosullarin belirlendigi deneylerin sonunda;
Sodyum silikat+gazyagi+kopiirtiici
kullanimt ile, % 10 kat1 pulp yogunlugu ve
dogal pH ’ta yapilan flokiilasyon-flotasyon
caligmalar1 sonucunda bu yontem ile grafitin
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etkili ve ekonomik olarak
uzaklastirilabilecegi belirtilmistir.

Yapilan arastirmalarda mineral
karigimlarindaki ¢ok ince grafit tanelerinin (-
10  mikron),  film  flotasyonu ile
ayrilabileceginin miimkiin oldugu

belirtilmektedir. Tran ve ekibi tarafindan
gerceklestirilen arastirma calismasinda ¢ok

ince grafit tanelerinin % 60 1 film
flotasyonunda  kazanilmig  olup, bu
calismanin  sonug¢lar1  karisimlar  iginde

bulunan ultra ince grafit tanelerinin film
flotasyon teknigi kullanilarak se¢imli olarak
ayrilabilecegini gostermekte olup, bunun
hem laboratuvar Olgekte hem de biiylik
Olcekli sistemlerde uygulanabilecegi rapor
edilmektedir (Tran vd., 2010).

2014 yilinda yapilan arastirmada, % 8,46 sabit
karbon ve % 85,75 kiil igerikli saginimli
cevherlesme gosteren Hindistan
Jharkhand/Palamu Bolgesi grafit cevheri,
fiziksel+kimyasal+fizikokimyasal yontemleri
birlikte uygulanarak Zenginlestirme
yapilmustir. Flotasyon sonucunda % 96 sabit
karbon igeren flotasyon konsantresine alkali
kavurma ve asit ligi (HCI ile) uygulamasi ile,
% 98 sabit karbonlu grafit konsantresi elde
edildigi belirtilmektedir (Sinha ve Singh,
2014).

Ulkemiz grafit olusumlar1 amorf tiptedir,
grafit ¢ogunlukla kendisi gibi ¢ok kiigiik
taneli  killer gibi  mineral maddelerin
icerisinde sacinimli  (dissemine) dagilmis
halde mikrokristalin yap1 gostermektedir,
serbestlesme ince boyutlarda saglanmaktadir.
Ulkemiz grafit varliginin zenginlestirilmesi
lizerine yapilmis bilimsel ¢alismalar asagida
Ozetlenmektedir.

Oysu grafit cevherinin flotasyon
parametrelerinin iyilestirilmesi ~ amagh
aragtirmada (2015), flotasyonda cevher tane
boyutunun, ortam pH degerinin, toplayict,
bastirict ve kopiirtiici miktarlarinin etkileri
incelenmigstir. Yapilan deneyler sonucunda
grafit cevherinin verimli flotasyonu ig¢in
cevher tane boyutunun -300 mikron oldugu,
bu  boyutun altinda  grafitin = gang

minerallerinin yilizeyine sivanarak onlari
yiizer hale getirdigi ve konsantre tendriinde
dismeye neden oldugu tespit edilmistir.
Labaratuvar kosullarinda yapilan flotasyon
deneylerinde  temizleme ve  siiplirme
asamalarindan sonra % 71,59 flotasyon
verimi ile % 76,89 organik karbon igerikli
nihai konsantre elde edildigi belirtilmektedir
(Tufan ve Batar, 2015).

Anamur-Bozyaz1 bolgesi grafit cevheri
iizerinde yapilan calismalarda, bir seri li¢
islemi uygulanmistir. Deneylerde, grafit
icerisindeki ¢ogunlugu CaCOjz olan gang
minerallerinin  ¢oziindiiriilmesi  yoluyla
grafitin zenginlestirilmesi esas alinmistir. HCI
konsantrasyonu, kati orani, tane iriligi ve li¢
siresi ~ etkin  parametreler olup, bu
parametrelerin etkileri arastirilmistir (Tufan
ve Batar, 2015).

Kaya (2006), Kastamonu-inebolu, Yozgat-
Akdagmadeni, Balikesir-Demirkapi, Konya-

Coraklidere, Kiitahya-Altintas ve Konya-
Miilayimkdy grafit cevherleri {izerinde
calismistir. Numunelere o6nce flotasyon

uygulanarak optimum kosullarda elde edilen
flotasyon On konsantrelerine iki asamada
zenginlestirme  islemleri  uygulanmistir.
Birinci agsamada agir ortam ile zenginlestirme
caligmalari, ikinci asamada ise dogrudan asit
li¢ islemi ve NaOH ile kavurma islemini
takiben su ve asit li¢ islemi uygulanmistr.

Flotasyon deneylerinde toplayict olarak
gazya8l, bastirict olarak sodyum silikat
(NazSiO3),  kopiirtiicii  olarak  ¢amyagi

kullanilmis, pH, kat1 oran1 ve tane boyutunun
etkileri kapsamli olarak incelenmistir.

Balikesir-Demirkap1 grafit cevherinin
asindirmali  kanigtirma  ve  flotasyonla
zenginlestirilebilirliginin arastirildigt

calismada (2006); toplayici olarak; gazyagi,
gank minerallerini bastirmak i¢in; sodyum
silikat ve koplrtiicii olarak da g¢amyagi
kullanilmistir (Ciftgi, 2006).

Yozgat-Akdagmadeni grafitlerinin  iki-siv1
flotasyonu yontemi kullanilarak
zenginlestirilmesi olanaklarmnin arastirildig
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caligmada (2001), gazyagir kullanilmis ve
deneylerde  reaktif dozaji, pH, pulp
yogunlugu, flotasyon siiresi, karistirma hizi
parametrelerinin etkileri incelenmistir
(Kirbas ve Girgin, 2001).

Konya Derbent Coraklidere ve Miilayimkoy
yorelerine ait cevherlerin Maden Tetkik
Arama Cevher Zenginlestirme Biriminde
yapilan deneysel g¢alismalarda (2001), pH;
9’a, CaCOj3 ile ayarlanmis, silikat bastirici
olarak Na,SiO3; FeS, bastirict quebrecho,
toplayici olarak gazyagi ve kopiirtiicii olarak
MIBC kullanilmistir. Miilayimkoy
numunesinde  zenginlestirme  calismalari
sonucunda yeterli verim ve karbon tendriine
ulasilamamustir Coraklidere numunesinde ise
% 34,77 verimle, % 13,40 sabit karbon
tenorlii konsantre elde edilmistir.
Flotasyonda verimi arttirmak igin 20 dakika
stire ile % 65, 70, 75 piilp yogunluklarinda
yiizey asindirmasi yapilarak serbestlesmenin
arttirllmas1 amaclanmis, asindirma islemi
sonrast yapilan flotasyon ile sabit karbon
icerigi %18,96’ya ulasilmistir (Civelekoglu
vd., 2001).

Malayoglu ve arkadaglart (1999) Mugla-
Milas-Yaylidere grafit cevherinin
flotasyonunda, toplayict  olarak; fuel-
oil+gazyag1 karigimi, bastirict reaktif olarak;
Na,SiO3, kopiirtiici olarak da c¢amyagi
kullanilmistir. Deneyler bir temel flotasyon,
lic asamal1 temizleme ve tek asama siipiirme
devresi ile gerceklestirilmistir.  Yapilan
flotasyon testleri Milas-Yaylidere cevherinin
flotasyonla zenginlestirilebilirligini ve % 90-
92 karbon tendrlii konsantreler {iretildigini
ortaya koymustur.

Yozgat Akdagmadeni grafitlerinin klasik
flotasyon yoOntemiyle zenginlestirilmesine
yonelik c¢alismalar (1993) MTA tarafindan
gerceklestirilmis ve numunelerde mikron
boyutunda olan grafitin (serbestlesme tane
boyu -4 mikron) gang mineralleri icerisinde
sacinimli (dissemine) halde dagilmis olmasi
nedeniyle endiistrinin talebine uygun en az %
55-60 C tenorlii konsantre elde edilemeyecegi
sonucuna varilmistir (Kumru ve Sahin, 1993).

% 24’ler civarinda karbon igeren Anamur-

Bozyazi Bolgesi grafitlerinin
zenginlestirilmesinde (1988), lig
uygulanmistir.  Cogunlugu karbonatlardan

olusan gank minerallerini ¢6zmek i¢in HCL
kullanilmis, tane boyutu, ¢oziici miktari,
pllpiin kat1 orani ve li¢ siiresinin etkilerinin
incelendigi caligmalar sonucunda % 48,70
karbon igerikli grafit konsantresi % 76,19
verimle elde edilmistir (Yamik, 1988).

Ulkemizin grafit {iretimi yoniinden diinya
grafit piyasasindaki yeri yarigabilir bir
konum arz etmemekte, Tllke ihtiyact
genellikle disaridan ithal edilerek
karsilanmaktadir. Ulkemizin resmi
rakamlarinda gegen, yilda 6.000 ton
civarinda grafit ithalati vardir. Bu ithalatin
tamami Avrupa llkeleri ve Cin’den temin
edilmektedir. ithal edilen bu grafitler
Ulkemizde dokiim, boya, balata, kursun
kalem sektorlerinde, refrakter sanayi ve
madeni yaglarda kullanilmaktadir. Demir-
celik sektorii ise petrokok ve antrasiti daha
ucuz olmalarindan dolay1 tercih etmektedir.
Diinyada grafit madenciliginde o6zellikle de
gelismis tilkelerde, ¢ok daha diisiik tenorlerle
calisabilmekte ve Tiirkiye’deki yataklarin

benzeri yataklar1 da isletip,
zenginlestirebilmekte veya bu olusumlari,
suni grafit gibi tiriinlere

doniistiirebilmektedirler. iri kristalli, pulsu ve
damar tipi cevherlerin siliphesiz isletilmesi,
zenginlestirilmesi ve pazarlanmas1 daha
kolaydir. Ancak, gelismis {ilkelerin bir
kisminin  hi¢ bir rezervi yokken bile,
hammaddeyi diger iilkelerden alarak disariya
bu hammaddenin Triinler1 olarak satip
grafitin  ekonomik katma degeri gerek
endiistriyel kazanim, gerekse istihdam
oraninin  arttirtlmast  agisindan  Onem
kazanmaktadir. Avrupa iilkelerinden ithal
edilen grafitin bir boliimiiniin Tirk Grafiti
oldugu, yani iilkemizden Avrupa’ya ihrag
edilen grafitin oradan ¢ok yiiksek fiyatlarla
Ulkemize geri dondiigii de madencilik
camiasinda bilinen bir gergektir.
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Ulkemizde grafit diretimi ile ilgili bir
kapasiteden s6z etmek zordur. Yalniz bazi
sektorlerde kullanilan Mugla-Milas amorf
grafitinin yillik tiretim kapasitesi 5-6 bin ton
olarak kabul edilmekte, yatirimlara goére bu
iretimin  tam  kapasite ile caligsmasi
durumunda 30000 tonluk yillik iiretime
ulasacagi tahmin edilmektedir. Kiitahya-
Altintag’taki tesisin tam kapasite ile ¢alismasi
durumunda, yilda 22000 ton tiivenan, 8000
ton  zenginlestirilmis  grafit  {iretiminin
yapilmasi planlanmaktadir (Ergin, 2014). iste
bu nedenlerle Kiitahya-Altintas ve Mugla-
Milas’ta grafit olarak iretilip pazarlanan
sabit karbonu yiliksek meta antrasit-semi
grafitler su anda kiigiik Olgekte de olsa
piyasanin  tilketimine  sunuldugu igin
Oonemlidir.

5. SONUC

Yukarida dzetlendigi iizere Ulkemizde grafit
cevherlerinin  zenginlestirilmesine y&nelik
calismalar mevcut olup, bu c¢alismalarin
cogunda flotasyon yoOntemi uygulanmistir.
Grafitin, 6nemi giderek artan stratejik-kritik
bir hammadde oldugu ve grafite artan talep
ve olaganiistli kullanim durumlar1 g6z oniine
alinarak  llkemizdeki bu  olusumlarin
zenginlestirilmesi ve C oranlan yiiksek grafit
konsantreleri elde edilmesi i¢in  grafit
zenginlestirmede literatiirde yer alan diger
yontemlerin de uygulanacagi yeni
arastirmalarin yapilmasi ile tlkemize biiytik
katma degerlerin yaratilmasinin miimkiin
olacagi sonucuna varilmaktadir.
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