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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FOID iCERIKLI KAYACLARDAN SERAMiIiK HAMMADDESI
KAZANIMININ ARASTIRILMASI

Semsettin ULUTAS

Siileyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Savas Oziin

Bu tez kapsaminda yapisinda albit, sanidin, ortoklaz, feldspatoid, nefelin vb. alkali
(Na2O+K20) igerikli mineraller bulunduran foid igerikli kayag¢ isleme tesisi
pasalarindan manyetik ayirma, flotasyonla zenginlestirme ve her iki yontemin birlikte
uygulanmasi ile yiiksek alkali igerikli seramik hammaddesi kazanimi1 amaglanmistir.
Bu baglamda Isparta/Direkli yoresinden temin edilen foid igerikli (foid monzosiyenit
porfir) kayagin serbestlesme boyutu dikkate almnarak (-0.106+0.038 mm)
gerceklestirilen boyutkiiciiltme islemleri sonrasindauygulanan kuru manyetik ayirma
islemlerinde %85°lik bir Fe;O3+TiO2 uzaklastirma verimi ve yaklasik %0.95
Fe>03+TiOztenorliikonsantre elde edilirken, yas manyetik ayirmaislemlerinde ise
yaklasik %70 Fe203+TiOzuzaklastirma verimi ile %1.2Fe203+TiO> tenorlii konsantre
elde edilmistir. Flotasyonla zenginlestirme islemlerinde ise konsantre kazanim verimi
ve elde edilen konsantrenin % Fe;O3+TiOztendrii ortam pH degerine ve toplayict
miktarina baglolarak degisirken, en diisiik % Fe203+TiO2tenorlii konsantre (%1.65)
2000g/toplayict varliginda pH 9.75-10.25 araliginda elde edilmistir. Flotasyonla
zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantreye uygulanan kuru manyetikayirma
islemleri ile artan toplayict miktarina bagli olarak %1.05 ile % 0.90Fe2O3+TiOztendrli
konsantreler elde edilmistir. Flotasyon sonras1 yas manyetik ayirma islemlerinde ise
konsantre kazanma verimi artarken(%=80), daha yiiksek %Fe203+Ti02(%]1.1) tendre
sahip konsantre kazanimi saglanmistir. Manyetik ayirma islemleri sonrasinda
uygulanan  flotasyonla  zenginlestirme  islemlerinde ise elde  edilen
konsantrenin%Fe>Os+TiOzigeriginin  toplayict miktar, piilp yogunlugu ve
kivamlandirma siiresinebagl olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Foid monzosiyenit profir, dogal tas isleme tesisi pasasi,
flotasyon, manyetik ayirma, seramik hammaddesi kazanimu.

2017,64 sayfa



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION ON RECOVERY OF CERAMIC RAW MATERIAL
FROM FOID-BEARING ROCKS

Semsettin ULUTAS

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Savas OZUN

In this thesis, it was aimed to acquire a high alkali ceramic raw material from the waste
of the processing plant offoid-bearing rock which includes alkali-containing
(Na2O+K>0) minerals likealbite, sanidin, orthoclase, feldspathoid, nephelineetc. by
magnetic separation, flotation and combination of these two methods. In this respect,
after the comminution operations regarding the liberation size (-0.106+0.038 mm) of
foid-bearing rock (foidmonzosyenite porphyry) obtained from Isparta/Direkli region
was subjected to dry and wet magnetic separation. A concentrate having 0.95% Fe>O3
+ TiO2 grade was obtained with an Fe2Oz + TiO2 removal efficiency of 85% in dry
magnetic separation processes while a concentrate having 1.2% Fe,O3 + TiO, grade
was obtained in wet magnetic separation processes with 70% Fe>O3 + TiO2 removal
efficiency. In the flotation stage, the efficiency of the processes and the Fe>O3+TiO2%
grade of concentrate varied depending on pH and the collector amount. The
concentrate having the lowest FeO3 + TiO2% grade (1.65%) was obtained in the
presence of 2000 g/t collector in the pH range of 9.75-10.25.The dry magnetic
separation processes applied to the concentrate of the flotation processes yielded
concentrates having 1.05% to 0.90% Fe.O3+TiO. grades depending on the increasing
collector amount. In the case of wet magnetic separation operations conducted on the
concentrate of flotation processes, the recovery of the concentrate increased (80%)
leading concentrates having higher Fe;O3+TiO> content (1.1%). It has also been
determined that the Fe-O3+TiOzcontent of the concentrate obtained by the floatation
process applied after the magnetic separation processes varied depending on the
amount of collector, the pulp density and the conditioning time.

Keywords: Foid monzosyenite porphyry, waste of natural stone processing plant,
flotation, magnetic separation, recovery of ceramic raw materi.

2017, 64 pages
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1. GIRIS
1.1. Seramik

Seramik; en genel tanimiyla organik olmayan malzemelerin olusturmus olduklari
birlesimlerin, farkli sekillendirme yontemlerinin kullanimlar1 sonrasinda uygulanan
sirlama (ya da sirlama islemleri uygulanmadan) islemleri ile sertlesmeleri ve
dayanimlarininartirilmast amaciyla pisirilmeleri ile elde edilen {iriin olarak

adlandirilmaktadir (Arcansoy, 1983).

Gergeklestirilen en son kazi ve aragtirma sonuglarina gore Antalya Beldibi buluntular
seramigin M.O. 10000'lerde de yapilmis oldugunu gosterse de, M.O. onuncu ve
dokuzuncu binlerde Tiirkistan’m Askava bolgesi (M.O. 8000) ve Filistin’in Jericho
bolgesinde (M.O. 7000) iiretildigi belirlenen ilk seramik gereclerin iiretimleri atesin
bulunmasi ile baslamaktadir (Giirses, 1998). Balgik olarak da adlandirilan ilk seramik
hammaddesi olarak kullanilan ¢ok ince boyutlu koyu kivamli ¢camur birikintilerine
daha sonrasinda daha az 6zlii toprak ve nehir kumlariin ilavesi ile pisirilme
sonrasinda daha sert ve dayanikli seramik triinler elde edilmistir(Arcansoy, 1983;
Giirses, 1998). Giiniimiizde metal ve alasimlart disinda kalan, inorganik tiim
miihendislik malzemeleri ve bu inorganik malzemelerin {iriinleri olan hersey seramik
olarak adlandirilirken, halen kullanilmakta olan ilkel seramik iiretim yontemlerine ek
olarak ileri teknoloji kullanimi ile nitelikleri kullanim yerine bagl olarak degiskenlik

gosteren yiiksek standartlarda seramik malzemeler iiretilmektedir.
1.2. Seramik Hammaddeleri

Seramik hammaddeleri 6zlii ve 6zsiiz hammaddeler olmak {tizere iki alt grupta
siniflandirilmaktadir. Seramik hammaddelerin saflig1, tane boyut dagilimi, reaktifligi,
polimorfik yap1 doniisimii vb. seramik hammadde ozellikleri ve sekillendirme
yontemleri bir seramik malzemenin nihai o6zellikleri acisindan 6nemli etkiye

sahiptirler (Arcansoy, 1983).

Granit, gnays, porfir, feldspat, siyenit, pegmatit vb. birincil kayaglarin sicaklik-
sogukluk dereceleri, su, riizgar, tektonik hareketler vb. dogal ve fiziko-kimyasal
etkenlerin etkisi ile asinma, bozunma, ufalanma, siiriiklenmeleri sonucunda olusan; su

ile yogurulduklarinda kolayca sekil alabilen, kurumalar1 sonrasinda dagilmadan



verilen sekli muhafaza edebilen hammaddeler (kil grubu mineraller) 6zlii seramik
hammaddeleri olarak adlandirilir. Comlek, tugla, karo, fayans, boru, ev esyast vb.
birgok geleneksel seramik malzeme iiretiminde kullanilan Kil grubu mineraller tabakali
yaptya sahip hidratlasmis aliimina silikatlar olarak adlandirilirken, 6zliiliik
derecelerine gore simiflandirilmaktadirlar. Ozlii seramik hammaddesi olarak yaygin

kullanilan bazi kil mineralleri ve kimyasal formiilleri asagidaki gibidir;

e Kaolinit [Al>(Si205)(OH)4],

e Haloysit [Alx(Si205)(0H)4.2H20],

e Profillit [Al2(Si20s)2(OH)2] ve

e Montmorillonit [Als67(Na,Mg)o,33(Si205)2(OH)2] vb. (Arcansoy, 1983).

Seramik c¢amuruna ilave edildikleri takdirde seramik ¢amurunun &zsiizlesmesini
saglayan; ¢camurun kuru direng, kuru kii¢iilme ve pisme kii¢iilmesini azaltirken su
emme kabiliyetini artiran; ince boyutlarda 6giitiildiiklerinde dahi su ile kolayca sekil
almayan, dis bir etken ile dagilip verilmis olan seklini kaybeden hammaddeler ise
Ozsliz seramik hammaddeleri olarak adlandirilmaktadir. Seramik endiistrisinde

kullanilan yaygin 6zsiiz minerallere 6rnek olarak;

e Kuvars [SiO7],

e Feldspat [KAISi3Og, NaAlSizOs ve CaAl;SiOs],

e Talk [Mgs3(Si20s)2(OH)2],

e Asbest [Mgs(Si20s)(OH)a4],

e Vollastonit [CaSiOs] ve

o Sillimanit [Al2SiOs] vb. verilebilmektedir(Arcansoy, 1983).

Ozsiiz seramik hammaddeleri grubunda yer alan ve yaygin olarak kullanilan kuvars ve
feldspat grubu mineraller; cam, sir, frit, refrakter, asindirict ve beyaz pisen
seramiklerin tiretiminde kullanilan yaygin minerallerin baginda gelmektedir. Seramik
camurunun kuruma siiresini de 6nemli dl¢iide kisaltan bu mineral gruplari, camurun
pisme sicakligini ve pisme araligini da 6nemli oranda etkilemektedirler. Kuvars ilave
edildigi miktara bagl olarak camurun baglayici 6zelligini ve kuru direncini artirirken,
feldspat grubu mineraller sirlarda da kullanilan 6nemli bir eritici olmalarinin yanisira
camurun pisirilmesi esnasinda belirli bir pisme sicakliginda ¢amurlar1 pekistirerek

eritici Ozellik gostermektedir (Arcansoy, 1983).
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1.2.1. Feldspat

Yeryliziinii bulunan en yaygm ve en 6nemli minerallerden biri olan feldspatlar, bir
mineral grubunun genel adidir. Kuramsal olarak kimyasal bilesimleri Cizelge 1.1°de
verilen ticari feldspatlar izomorf karisimlari ve olusum o6zelliklerine gore alkali
feldspatlar ve kalkosodik feldspatlar (plajioklaslar) olarak 2 alt gruba ayrilmaktadirlar.
Sekil 1.1°de verilen feldspat tiggeni (izomorf karisma diagrami) gore kalsiyumca en
zengin feldspat anortit olarak isimlendirilirken, sodyumca en zengin feldspat minerali
albit ve potasyumca en zengin feldspat minerali ise mikroline ya da ortoklaz olarak
isimlendirilmektedir(Klein ve Hurlbut, 1993; Senstz, 2009).

Cizelge 1.1. Ticari feldspatlarin kuramsal kimyasal bilesimleri (Giilgoniil, 2004)

Mineral % Na20 | % K20 | % CaO | % Al203 | % SiO2
Albit 11.8 19.4 68.8
11.2 1.1 20.4 67.3
Ortoklaz 16.9 18.4 69.7
Anotit 20.1 28.6 43.3
KAiz0g
Ortoklaz ve Mikrolin

Sanidin
KAISL0,

Alkali feldspat

Albit  Oligoklaz Andezmn  Labrador Bitovnit Anorit

T ¥ 7
NaAlSi0, l (MNa, Ca) AlSisOp 1 (Ma, Ca) AlSi;Ogl
(Ma, Ca) AlSiz0s  (Ma,Ca) AlSz0p  CaAl, %0,
;

Sekil 1.1. Feldspatlarin izomorf karisma diagrami(Klein ve Hurlbut, 1993)

Plajiyoklaz olarak isimlendirilen grupta yer alan, albit ve anortit arasinda bulunan
gecis minerallerinin isimleri ve kimyasal formiilleri % anortit iceriklerine gore Cizelge

1.2.”de verilmistir. Cizelgeden de anlasilacag gibi albit ile anortit mineralleri arasinda



kalsiyum igerigi yukaridan asagiya dogru artan gecis mineralleri bulunmaktadir.
Alkali feldspatlar olarak isimlendirilen grupta ise minerallerin potasyum igerigi

ortoklaz’dan albite dogru azalmaktadir.

Cizelge 1.2. Plajiyoklazlarin bilesimleri(MTA, 2017)

Mineral Adx Kimyasal Bilesim Anor'?(;ol)c;erigi
Albit NaAlSizOg 0-10
Oligoklaz (Na,Ca)(Al,Si)40s 10-30
Andezin (Na,Ca)(Al,Si)40s 30-50
Labrodor (Na,Ca)(Al,Si)40s 50-70
Bitovnit (Na,Ca)(Al,Si)40s 70-90
Anortit CaAlzSi20s 90-100

Potasyum Feldspat; Potasyumlu feldspatlarin en 6nemlileri; ortoklaz ile mikroklindir.
Kimyasal yapilar1 ayn1 fakat kristal sekilleri farkli olup, saf minerallerin formiilleri
KAISizOg’dur. Alkali feldspat grubu minerallerden monoklinik sisteme dahil olan tek
mineral ortoklazdir. Potasyum feldspatlar dogada bir miktar sodyumlu feldspatla ve
cok az miktarda kalsiyumlu feldspatla karisik mineraller halinde bulunurlar (Sensoz,

2009).

Sodyum Feldspat; Plajiyoklaz grubunun az miktarda kalsiyumlu olanidir, formiili
NaAlSi3Og’dir. Dogada bulunus sekilleri bakimindan bir miktar potasyumlu feldspatla
karisik ve ¢ok az kalsiyum igceren mineraller halinde bulunurlar. Plajiyoklazlar icerdigi
sodyum feldspat ve kalsiyum feldspatlara miktarlarima gore belirli isimler almig
olmalarina ragmen (Sekil 1.1) genel olarak plajiyoklaz olarak isimlendirilirler (Sensoz,
2009).

Kalsiyum Feldspat; Plajiyoklaz grubu mineraller arasinda yer alan, biinyesinde ise
sodyum feldspat bulunmayan veya cok az miktarda karigmis olanidir. Anortit olarak
isimlendirilirler. Formiilii CaA1,Si;Og’dir. Albit ile anortit izomorf karisimlarindan
meydana gelen mineraller sirasi ile; albit, oligoklaz, andezin, labrador, bitovnit, anortit

isimlerini alirlar (Sensoz, 2009).



1.2.1.1. Feldspatlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Feldspatlar dogada beyaz, agik pembe, pembemsi beyaz, sarimtirak, gri beyaz, nadiren
de yesilimsi renkte ve renksiz veya siitiimsii olarak da bulunur. Mohs sertlik degerine
gore genel olarak 6-6.5 sertlik derecesinesahip olan feldspatlarin yogunluklari ise 2.5-
2.76 g/cm® arasinda degismektedir. Cizelge 1.3’dedogada en ¢ok rastlanan
feldspatlarin fiziksel 6zellikleri ve Sekil 1.2°de ise ¢esitli feldspat minerallerinin

gorselleri verilmistir.

Cizelge 1.3. Dogada en ¢ok rastlanan feldspat mineralleri (Ozpeker, 1999)

Renk, Kristal
Mineral Ada Formiil Yofunluk | Sertlik Olusum
Parlakhk Sistemi
Asit ve ortag
. magmasal
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atince re -

- - bevaz, akeil; Triklinik, pegmatitler,

Albus . - 26 & o e . ;

" . MaAlSi0g saydam, vassi, masif, | albitler, albitize

bevaz - 262 6.5 y . .
T vansayvdam, taneh oranit, alkalin
stzcliiginden g T = -
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HrEmIghr. kristalize sist,
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Sekil 1.2. Cesitli feldspat mineralleri; albit, ortoklaz ve anortit (Mindat, 2017)

1.2.1.2. Feldspatlarin Bulunus Sekilleri

Feldspat grubu mineraller yerkabugundaki birgok magmatik, metamorfik ve
sedimanterkaya¢ bilesimlerinde biiyilk oranlarda bulunabilmektedirler. Farkli
yontemlerle uygun feldspat zenginligi saglandig: takdirde kayaglarin direk olarak
sanayide kullanimi miimkiin olabilmektedir. Avrupa birligi feldspat {ireticileri
birliginin (Eurofel) hazirlamis oldugu rapora gore feldspatlar; >% 58.0 SiO2, >% 2.0
alkali (Na2O+K>0),>% 3.0alumina (Al2O3) igerikli ve kizdirma kayb1 <% 3.0’den

daha az olan aliimina silikatlar olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.3).

%
Pegmatit Feldspat
6 —
Feldspatik Kum
1 —
! ! % Aliimina
3 8 14

Sekil 1.3. Feldspatik ve feldspatik olmayan minerallerin % alumina ve alkali igerikleri
(Eurofel, 2017).

Ticari feldspat kaynagi olarak kullanilan kayag tiirlerine 6rnek olarak;

Pegmatitler: Hakim mineral olarak potasyum feldspatin bulundugu ve biinyesindeki
ekonomik degerlere sahip baska mineraller de igerebilen, kaba taneli magmatik bir

kaya¢ cinsidir. Genellikle granit granodiyorit bilesimli kayaclarla iligkili olarak
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bulunur. Dogada en yaygin olarakgranitik bilesimli olanlaridir, onlar1 siyenitik
bilesimliler izler. Sanayide direkt olarak yadazenginlestirilmeye ihtiya¢ duyularak
kullanilir(Ciullo, 1996; DPT, 2001).

Aplitler: Mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir kayag
dokusunu; ticari olarak ise, biiyiik dl¢iide albitten olusan feldspatik bir damar veya
dayk kayacini ifade eder. Kaolinlesmis tiirleri de sanayide kullanilmaktadir. Bunlar da

granitik kayaglarla iligkili olarak olusmuslardir (DPT, 2001).

Feldspat Filonlari: Na ve K feldspat tenorii yiiksek olan saflig1 bozulmus Na ve K
degerleri diisiik olangranitik kayaclarin kendi biinyeleri i¢inde veya kontak halindeki
yan kayaglarda enjeksiyon damarlar1 halinde olusmus feldspat¢a zengin
sokulumlardir(DPT, 2001; Giilgoniil, 2004).

Alaskit: En yaygin olarak ABD’de Kuzey Carolina eyaletinde gozlenen belirli bir
kayag tiiriinii ifade eder. Ticari olarak farkli bilesimdeki granitik kayaclara uygulanir.
Granitpegmatik arasi bir kimyasal igerigine sahip alaksitler, ticari olarak granitik
kayaglara uygulanir. Ortalama mineralojik degerleri; %45 plajiyoklaz, %25 kuvars,
%20 mikroklin, %10 muskovit seklindedir (DPT, 2001).

Grafik Granit: Biinyesinde hakim olarak potasyum feldspati bulunan, sekonder
mineral olarak biinyesinde kuvars igeren ve yiiksek K20 orani istendiginde kullanilan
ticari degeri digerlerine nazaran diisiik olanpegmatik kayag tiiriidiir(DPT, 2001,
Giilgoniil, 2004).

Pertit: Potasyum feldspat i¢cinde mikroskobik plajioklas biiyiimelerinden belirip
bicimlenirler. Grafit, granit ve pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca

belirgin bir dokusal 6zellik kazandirir(Sensoz, 2009).

Feldispatik Kumlar:Dogal feldspat ve kuvars karisimindan olusmus kumlardir..
Feldspatga  zengin  kayaglarin  tektonik  hareketler = sonucu  erozyona
ugrayiptasinarakdepolanmasi1 sonucu oldukg¢a zengin plaser yataklar olusabilir ve
bliyiilk rezerv arz edebilir. Bazi pegmatitik metalik maden isletmelerinde
zenginlestirme sirasinda yan iiriin olarak dogal meydana gelmeyen yontemlerle de elde
edilebilmektedir. Bu tiir feldspat kumlar1 kaolinlerin yikanmasi sirasinda da agiga

cikmaktadir (Ciullo, 1996; Senséz, 2009).
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Altere Granitler: Granitik kayaglarin yagmur suyu basing ve sicaklik etkisiyle
alterasyona ugrar. Bu sebepten icerdigi feldspatlarda kaolenlesme gelisir ve kayag
blinyesindeki mafik mineraller belirli dl¢iide uzaklastirilarak demir oksit safsizlig
azalir. Saf feldspat kaynaklarinin artan tiiketim miktar1 sonucu rezerv yoniinden
darbogaza girme egilimi gostermesi neticesinde so6z konusu granitlerin seramik
sanayinde degerlendirilmesi ¢aligsmalar1 yapilmaktadir(DPT, 2001; MTA, 2017).

NefelinliSiyenit: Yavas sogudugu igin iri kristalli bir magmatik derinlik kayac1 olan;
diisiik oranlardaki kuvars, ferromanganezler (biyotit, hornblend, piroksen) ile apatit,
zirkon, titan, manyetit,melanit ve pirit vb. gibi ek mineraller iceren siyenit
esasitibariyle;ortoklaz, albit, pertit ve azmiktarda da mikroklin vb. gibi alkali
feldspatlardan olusmustur. Nefelin ise siyeniti biiyiik yiizde ile olusturanortoklaz ve
albit arasinda bir bilesime sahip bir mineraldir. Kimyasaladi Na ve K aliiminosilikat
olan nefelinin formiilii NazKAISisO16’dir. Na/K=3/1olan ve hekzagonal sistemde
kristallesen nefelinin Mohs sertligi 5, 5-6 ve ozgiil agirhig 2.5 -2.7 gricm®tiir.
Alterasyona ugradiklarinda sodalit, kankrinit, zeolit tiirleri ve 6zellikle de analsime
doniistir. Nefelinli siyenitin bazi tiirleri; kongressit, kregmantit, ditroit, fenit, foyait,
iyolit, laurdalit, litfieldit, melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit ve urtit’tir.
Serbest silis igermemesi, yiiksek alkali ve aliimina igermesi, yiiksek ergitme giicii ve
dar erime aralig1 iledzellikle cam endiistrisine uyum gosteren Ozelliklere sahiptir

(Ciullo, 1996; Sensoz, 2009; MTA, 2017).

Fonolitler: Nefelin siyenitlerin ince taneli esdegeri olarak da bilinen fonolitler; koyu
yesil ve kahverengi, ince - orta taneli kayaglar seklindedir. Bu kayaglar post-oligosen
volkanizmasina ait Bati Anadolu volkanik kayaclarin bir pargasini olustururlar.
Fonolitler, feldspatoidlerin esas bilesen oldugu koyu gri ve siyah ince taneli porfiritik
kayaclardir. Ana bilesen olarak sanidin, nefelin ve ejirinojit igerirler. Apatit, zirkon ve
fluorit mineralleri az miktarda mevcuttur. Fonolitler volkanik baca seklinde dogu-bati
yoniinde dizilmis, tipik volkan konileri ile olduk¢a uzaktan bile goriilebilen olusumlar
sergilerler. Fonolitin alkali igerigini belirten diagram Sekil 1.4’de gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagr gibi > %50 SiOz icerigine sahip olan fonolitlerin Na2,O+K20
icerikleri ise > %12°dir (Celik, 2016; Wikipedia, 2016).



Trakit

q< %20
Trakidasit
q> %20

% Na:0 + KO (agirhkea)

Bazaltik
7 Foidit Tefrit m’.
0<%10 A Traki. \2ndezit
bazalt
5 Bazanit
ol > %10
Bazalt
3
Pikro-
1 bazalt
37 4 45 49 53 57 61 65 69 13 17

% Si0: (agwrhkea)

Sekil 1.4. TAS (Toplam alkali ve silika; total alkali silica) diagrami (Le Bas ve dig.,
1992)

Feldspatoid: Kimyasal bilesik ve bulunus sekilleriyle feldispatlara benzeyen
feldspatoidler silis miktarinin az olmasi, kristal sekilleri ve fiziksel 6zellik farkliliklar
ile feldspatlardan ayrilmaktadirlar. Mohs sertlik derecesine gore 5-6 sertlik derecesine
sahip mineraller grubunun baslica mineralleri; 16sit, nefelin sodalit, lazurit, skapolit ve
hauyn’dur. Silis eksikliginden (doymamus silika; silica unsaturated) dolay1 feldspatlara
kiyasla daha kolay eriyen feldspatoid grubu mineraller endiistriyel hammadde olarak
seramik biinyede asitlerle az kimyasal reaksiyon vermeleri sebebi ile de feldspatlara
gore daha cok tercih edilirler (Allaby, 2013). Cizelge 1.4’te baslica feldspatoid grubu

minerallerin kimyasal formiilleri ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 1.4. Baslica feldspatoid mineralleri (Brown, 1983; Mindat; 2017)

Mineral Adi

Kimyasal Formiil

Renk
Parlakhk

Yogunluk
(gr/cmd)

Sertlik
(Mohs)

Olusum

Losit

K(AISi206)

Beyaz — gri

247-25

Tipik olarak
potasyumca
zengin ve silis
bakimindan
fakir, bazik
lavlarla olusur.

Nefelin

(Na,K) AlSiOq

Renksiz beyaz,

kirmizimsi gri
- beyaz

25-2.7

Bagta siyenit
olmak tizere
pegmatit, fonolit
ve nefelinli
bazaltta 6nemli
bir mineraldir.

Lazurit

Na6Ca2(AIGSi6024)(
S04,5,Sz,
S3,Cl,0H),

Lacivert, mavi

2.38-2.45

Siilfit agisindan
zengindir.

Sodalit

Nag(AlSigO24) Ci2

Gri, renksiz,
beyaz, sari,
veya yesil

2.45-2.50

55-6

Alkalilerce
zengin, silikaca
doygunlagsmamis
kayaglarda,
genellikle diger
feldspatoidlerle
iligkili olarak
bulunur

Hauyun

(Na,K)3(Ca,Na)(Als
Si3012)(S04,S,Cl)

Mavi, gri,
beyaz

244 -25

Stilfit ve
polisiilfit
iyonlariyla
olusur.

1.2.2. Feldspat Rezervi

Diinya feldspat ihtiyact ¢ogunlukla granitler, pegmatitleri, nefelinli siyenitler,

feldspatik kumlardan saglanmaktadir. Bahsi gecen kaynaklar genis bir dagilim

gosterdiklerinden dolayr rezerv tespit caligmasi tam anlamiyla rakamsal olarak

belirtilememektedir. Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Enstitiisii (United

States Geological Survey; USGS)’niin 2017 degerlendirmelerine gore; jeolojik

kanitlar kaynaklarin biyiik oldugunu, ancak her zaman kolaylikla erisilebilecek

durumda olmadigin1 gostermektedir. Diinya feldspat rezerv miktarlarininyaklagik

degerleri Cizelge 1.5°de gosterilmistir
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Cizelge 1.5. Diinya feldspat rezervleri (DPT, 2001)

Kita Adi Rezerv (*10° ton)
Kuzey Amerika 350
(Kuzey Carolina) 200
Giliney Amerika 200
Avrupa 250
Afrika 200
Tiirkiye 239

Asya 500
TOPLAM 1.739

Ulkemiz feldspat kaynaklar1 bakimindan ¢ogunlukla sodyum feldspat rezervlerine
sahip olmakla birlikte az miktarda potasyum feldspat rezervleri de bulunmaktadir
(Cizelge 1.6-1.7). USGS 2017 yili verilerine gore Diinya siralamasinda tiretim
degerleri ve iirin kaliteleri bakimindan birinci sirada bulunan iilkemizde (USGS,
2017)en Kkaliteli albit yataklar1 Bati Anadolu bolgesinde Cine-Milas-Yatagan-
Bozdogan yoresinde bulunmaktadir. Belirtilen bolgede rezerv miktarmin fazlaligi,
kalitesi, nakledilmesi gerektiginde limana ve tiiketim alanlarina yakinlhigi, feldspat
madenciligi ve zenginlestirilme islemlerinin bu bdlgede yaygin olma sebeplerinin
basinda gelmektedir. Aydin-Cine, Mugla-Milas bolgesinde bulunan feldspat rezervleri
oransal olarak degerlendirildiginde; yaklasik %40°1 standart kalite, %35 standart {istii
kalite, %251 floteseramik,cam seramik niteligi tasimaktadir (Ozpeker, 1999).

Cizelge 1.6. Rezerv tespiti yapilmamis ancak bilinen olusumlar(DPT, 2001).

Yer Olusum

Istranca Masifi Pegmatit

Kirsehir Masifi Siyenit-Nefelinli Siyenit
Artvin Yoresi Granit ve Pegmatit
Bitlis Yoresi Albit gnayslar ve albit
Kayseri - Yalikavak |Feldspat kumu
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Cizelge 1.7. Tiirkiye’deki feldspat tiirleri ve rezerv miktar: (DPT,2001)

Yer Cins Rezerv (*10° ton)
Aydin - Cine K - Feldspat 5000

Kiitahta - Simav K - Feldspat 2250

Manisa - Giirdes K - Feldspat 4075

Ankara - Beypazar1 | K - Feldspat 1150

Kirklareli - Uskiip K - Feldspat 11

TOPLAM 12486
Bilecik - Sogiit Aplit - Pegmatit |985
Balikesir - Bandirma | Aplit - Pegmatit |21
Artvin - Savsat Aplit - Pegmatit | 369000
TOPLAM 370006
GENEL TOPLAM 382492

1.2.3. Feldspatlarin Kullanim Alanlari

Feldspatlar baglica; cam ve seramik sanayilerinde kullanilmakta olup, kullanim
alanlar1 igeriklerine gore degisiklik gostermektedir. Biinyesinde feldspat miktari
istenilen miktarda olan mineraller, cam ve seramik regetesinde esas olarak aliimina
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Feldspatlarin aliimina igerikleri (Al2O3) duyarlilik
saglayarak dis etkenlerden gelebilecek carpma, biikiilme ve termal soklara karsi
seramik blinyenin mukavemet kazanmasini saglarken, biinyelerinde bulunan alkaliler
(Na20, K20) ise seramik biinyenin erime sicakligin1 disiirerek eritici (flaks; flux)etki
saglamaktadir(Carter ve Norton, 2007). Feldspat minerallerinin erime dereceleri
iceriklerine bagli olarak degiskenlik gosterirken; bir potasyum feldspat minerali
olanortoklas 1200-1250 °C, sodyum feldspat (albit)1150-1225 °C ve kalsiyum feldspat
(anortit) ise 1500-1550 °C’de erimektedirler (Polat, 2014).

Seramik hamuru hazirlanmasi i¢in olusturulan genel mineralojik bilesimde, seramigin
mukavemet kazanmasi ve yogunlasmasi islemlerinin gerceklestigi pisme sicakligi
genellikle 1100-1300°C'ler arasinda degismektedir. Uretilecek {iriine gore farklilik
gosteren pisme sicakligl; porselen, yart camsi porselen ve sihhi tesisat icin yaklagik

1300°C iken, sert porselen imalatinda 1400°C’ye kadar ¢ikmaktadir (Tucci, 2007).
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Baslica kil, kuvars ve feldspattan olusan seramik ¢amurunda feldspat yumusayarak
siv1 hale gegerken, kil ve kuvars kati halde kalmaktadir. Bu asamadan sonra ise eriyik
halde bulunan feldspat kati1 parcaciklart yumusatarak gozenekler arasinda dagilir.
Boylece olusan yiizey gerilimi ile taneler birbirine yaklasmakta ve dolayisiyla
mukavemet artmaktadir. Burada eritici (flaks) etki gosteren minerallar, pisirme
sirasinda seramik biinyenin camlasma derecesini kontrol etmekte ve bdylece iiriiniin
firindan istenen camlasma derecesinde ¢ikmasini saglamaktadir. Camlasma
derecesinin kontrolii feldspat miktarinave ¢esidine bagli olmakla birlikte camlasma
seramik {irlin ¢esidine bagli olarak da degiskenlik gostermektedir. Sodyum feldspat,
potasyum feldspat, nefelinli siyenit vb. gibi flakslarin hangilerinin kullanilacagi ve ne
miktarda biinyede yer alacagina; nihai {irlinde aranan beyazlik derecesi, kopma
mukavemeti, sir tutma veya reddetme, sir dekorasyonlar {izerine metal isleme etkisi
ve imalatginin geleneksel aliskanligi vb. ¢ok sayida teknik kriter etki etmektedir.
Yumusak porselenlerde (diisiik 1sida pigirilmis) feldspat mevcut recetenin %25-40’1n1,
sofra esyasinda %18-30’unu, elektro porselende %?20-28’ini, kimyasal-teknik
porselende %17-30’unu ve sir malzemelerinin ise %30-50’sini olusturmaktadir
(Stimer ve Kaya, 1995; Bolger, 1995; Giilgoniil, 2004; Sens6z, 2009).

Feldspatlarin endiistride kullanimini direkt olarak etkileyen en 6nemli iki 6zelligi,
biinyesindeki alkali ve aliimina miktaridir. Bu sebepten dolay1 iilkemizde iiretilen
feldspatlarin %60°1 cam sanayisinde, %351 porselen ve sir maddesi olarak seramik
sanayisinde ve %S5’1 kauguk, plastik ve boya sanayilerinde dolgu maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Cam Sanayi; Cam sanayisinin temel hammadde kaynagi feldspat ve
nefelinlisiyenitlleroldugu i¢in kullanim alanlarinin en biiyiik pay sahibi %60 ile cam
sanayisidir. Cam sanayiisinde kullanilan feldspatlarda aranilan o6zellikler Cizelge
1.8’de verilmistir. Feldspat biinyesindekiflaks gorevini alkaliler yapar, aliimina ise
duyarlilik temin eder ve c¢arpma, biikiilme ve termal soklara karsi mukavemet
kazandirir. Belirtilen yararh ifadelerin disinda camin saydamligimi kaybetmesini
engelleyen imalat sirasinda viskozitesini de arttiran aliimina igerigi, konteyner (cam,
sise) ve diiz cam mamullerde %1.5-2 oraninda bulunmaktadir. Cam elyafinda ise,
kullanim amacina bagli olarak %15'e kadar ¢ikabilir. Seramik ve cam sanayinde elde
edilen mamiillerin kalitesi baslica Na/K orani ve Fe-Ti gibi renk verici safsizliklara

baghdir (DPT, 2001).
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Cizelge 1.8. Cam sanayiinde kullanilan feldspat bilesiminin standartlar1 (TSE, 1987)

Bilesenler 1. Kalite 2. Kalite

(%) En Az En Cok En Az En Cok
Al203 18 18

Fe203 0.04 > 0.04 0.3
Na20 12 12
K20 15 15
TiO2 0.15 0.3
Na2O+K20 10 10

Cr203 0.0005 > 0.0005 > 0.0025

Seramik Sanayi; Feldspatlar%35’inin  kullanildigi sanayi dali olan seramik
endiistrisinde yiizyillardir 6nemli bir yere sahiptirler ve yakin gelecekte de son
kullanimalani olarak en 6énemli pazarlardan biri olma 6zelligini devam ettirecegi 6n
goriilmektedir. Alkali igerikleri dolayisiyla diisiik erime sicakliklarina sahip olan
feldspatlar, pisirildiklerinde sivi olusumunu saglayarak sicakligin diistiriilmesi
sagladig1 i¢in seramik regetesine flakslar olarak ilave edilmektedirler(Arcansoy,
1983). Seramik sanayiinde kullanimlari alkali ve safsizlik iceriklerine gore degisiklik

gosteren feldspatlarin kullanim standartlar1 Cizelge 1.9°da verilmistir.

Cizelge 1.9. Seramik sanayiinde kullanilan feldspat bilesiminin standartlar1 (TSE,

1987)
Degerler (%)

Bilesenler 1. Kalite 2. Kalite 3. Kalite
(%)
Na20+K:20 10 9 8
K20 9 7
Na20 3 3.5
Fe20s3 0.1 0.2 0.5
TiO2 0.15 0.3 0.4
CaO + MgO 1 1.2 1.6
TiO2+CaO +
MgO 1.15 1.15 2

Kaynak Elektrodu; Feldspatlarin eritici 6zellikleri, elektrod kaplama malzemesi
yapiminda ideal bir bilesen olma 6zelligi kazandirmaktadir. Bu sebeptenfeldspatlar

icin geleneksel son kullanim alanlar1 kaynak elektrodlaridir. Flakslar, ti¢ tiir
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kaynaklanma isleminde kullanilir ki burada elektrik arki 1s1 kaynagidir (Giilgoniil,
2004).

Karigima ilave edilen feldspatin iki 6nemli fonksiyonu vardir: ark stabilizorii olarak
davranir ve kaynak ¢ukurunu korur. Ark stabilizorii olarak kullanilan materyaller,
feldspat yaninda potasyum ve sodyum silikat, kil, talk, nikel ve demir tozlar1 gibi
metalik katki maddelerini igerir. Bunlar, diisiik iyonlasma potansiyellerine sahip
elementler olusturarak arki stabilize ederler. Ark kolonunda akim kesildiginde arkin
potasyum iyonlariile tekrar alevlendirilebilmesi sebebiyle alternatif akimda kullanim
icin 6zellikle potasyum silikatlar tercih edilmektedir. Buna karsilik sodyum silikatlar
da dogru akim uygulamalarinda daha yararhidirlar. Kullanim kolayliginin yani sira,
yiiksek ark stabilitesi temin eder ve diisiik bir devre ile ¢alisabildiginden daha ucuz
ekipman kullanimima imkan saglar. Kaynak c¢ukuru doldurulmasi durumunda ise,
feldspat gibi erimis kat1 bariyerden ciiruf olusturucular kaynak ¢ukurunu ve yeni
kaynatilmis metali korurlar(DPT, 2001).

Boya Sanayi; Catlama, dokiilme, soyulma renk atma gibi istenmeyen Kkalitesiz
durumlara, boyanin kati igerigini olusturan pigmentler, dolgu maddeleri ve
genlestiriciler neden olmaktadir. Feldspat dolgu maddeleri hem astarlarda hemde
boyalarda kullanilarak, boyanin rengini korumasini, saglamliginin arttirilarak catlama

ve dokiilme yapmasini Onlemesini ve dona karsi olagan bir koruma saglamasi

nedeniyle kullanilmaktadir(DPT, 2001).

Plastik Sanayi; Feldspatlar; iyi dagilabilme, kimyasal tesirsizlik, sabit pH, lekelere,
asinmaya ve kimyasal etkenlere karsi direng, kirilma indislerinin en ¢ok kullanilan
reginelere yakin olmasi ve yiiksek akiskanlik 6zellik gostermelerinden dolay: dolgu

malzemesi olarak en cok plastik sanayisinde kullanilmaktadir (DPT, 2001).

1.3.Feldspatlarin Zenginlestirilmesi

Seramik iiretiminde, hammadde igeriginde bulunanFe,Os,sirlarda katki oranina bagh
olarak oksitleyici pisirimde sar1, kahverengi, kizil kahverengi, sarap kirmizisi
renklenmelere neden olmaktadir. Rediiksiyonlu pisirimde ise gri-mavi ve koyu gri

renklerin elde edilmesine neden olurlar. TiO; ise erime sicakliginin yiiksekligi ve
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Fe2O3 ile karisiminda farkli renk degisimi ortaya c¢ikartmasi nedeniyle

istenmemektedir (MEGEP, 2007).

Giiniimiizde teknolojik agidan madencilik faaliyetleri sonrasinda direk kullanim alani
bulan feldspat rezervleri hizla tiikenmekte, geriye ise Fe-Ti igerikli minerallerce
kirletilmis daha diisiik kaliteli Ozelliklere sahip seramik hammaddesi rezervleri
kalmaktadir. Bu durum; seramik ve cam endiistrisini hem alternatif kaynaklara
yonlendirmekte ve hem de vazgeg¢ilmez hammaddelerinden olan feldspat, kuvars gibi
endiistriyel hammadde tendrlerinin ¢esitli zenginlestirme yontemleri (yogunluga
dayali zenginlestirme, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma, flotasyon vb.) ile

artirtlmasini gerektirmektedir.

Mineralojik yapist ve kimyasal bilesimi uygun tiivenan feldspat cevherleri boyut
kiiciiltme islemi ve boyuta gore siniflandirma islemleri sonrasinda manyetik
ayiricilardan gegirilerek biinyesinde barindirdigi istenmeyen safsizliklardan (Fe2Oz-
TiO2 icerikli mineraller) temizlenebilmektedir. Diinya feldspat kaynagi olarak iiretilen
granitik kayaclar, nefelinli siyenitler, altere granitler, granit kumlar1 ve pegmatit
damarlar1 ise flotasyon ve manyetik ayirma yontemlerinin ayr1 ayr1 ya da birarada
kullanimi ile biinyelerindeki istenmeyen safsizliklardan arindirilabilmektedir. Albit
bakimindan zengin aplitler’de flotasyon yontemi ile igindeki istenmeyen mika ve
demir igerikli safsizliklardan ayrilabilmektedir. Diinya {izerinde feldspat gibi
endiistriyel hammaddelerin %70°1 flotasyonla zenginlestirilmekte olup, flotasyon
akim semas1 cevherin icermis oldugu safsizliklarin tiiriine gore 2 ya da 3 asamadan

olusmaktadir.

Flotasyon; minerallerin yiizey/arayiizey Ozelliklerinden yararlanarak degerli mineral
ile degersiz minerali birbirinden ayrildig1 cevher zenginlestirme ydntemlerinden
biridir. Serbestlesmenin saglanmasi i¢in &giitiilen cevher igerisindeki hedef
mineral/mineraller c¢esitli kimyasallarla kivamlandirma islemine tabi tutularak
hidrofobik (su sevmez) hale getirilirken, cevheri olusturan diger mineraller ise
cogunlukla hidrofilik (su sever) halde kalmaktadir. Boylece cevheri olusturan degerli
ve degersiz mineraller arasinda yiizey farki olusturulmus olur. Ayrimi gergeklestirmek
icin ise havanin piilp icinde kabarciklar halinde dagildigi bir ortam kullanilir.
Hidrofobik 6zellik kazanan mineraller hava kabarciklarina yapisarak kopiik bolgesine

yiikselirler ve tasarak konsantreyi olustururlar. Hidrofil mineraller ise piilp igerisinde
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kalirlar. Degerli mineral yerine cevherdeki safsizliklarin kopilik bolgesine taginip
degerli minerallerin piilp igerisine birakilmasi islemine de ters flotasyon
(reverseflotation) denilmektedir (Atak, 1982; Cilek, 2006; Wills, 2006; Yigit ve
Ozkan, 2007).

Feldspat cevherleri ters flotasyon (reverse flotation) islemleri ile zenginlestirilmekte
olup, cevherin icermis oldugu safsizliklar oncelikle uygun reaktiflerle su-sevmez
(hidrofob) 6zellik kazandirilip, kopiik bolgesinden flotasyon hiicresi disina tagirilarak
uzaklastirilmaktadir. Degerli olan feldspat mineralleri ise piilp igerisinde
birakilmaktadir. Genel olarak feldspatlarin flotasyonla zenginlestirilmesinde ilk asama
asidik pH degerlerinde katyonik tiir toplayicilarla (amin tiirii toplayicilar) mika
minerallerinin (muskovit, biyotit vb.) flotasyonla uzaklastirilmasi seklinde olup, ikinci
asamada ise yine asidik pH degerlerinde Fe-Ti icerikli agir minerallerin anyonik bir
toplayici olan siilfat/siilfonat tiirii toplayicilar kullanilarak flotasyonla uzaklagtirilmasi
seklinde olmaktadir. Uciincii asama ise cevherin kuvars igerdigi durumlarda
uygulanmakta olup, HF (hidroflorik asit) varliginda olusturulan asidik pH degerlerinde
feldspat mineralleri canlandirilip, amin tiirli toplayicilar varliginda diiz flotasyon
islemi ile kuvarstan ayrilmaktadir. Sekil 1.5°detipik bir feldspat cevherinin flotasyonla
zenginlestirme akim gsemasi gosterilmektedir(Bayraktar ve ark, 2001). Ayrica son
yillarda gelistirilen oleyik asit kokenli flotasyon reaktiflerinin kullanim ile; asidik pH
degerlerinde iki agamada yapilmakta olan mika ve Fe-Ti icerikli agir minerallerinin
flotasyonla uzaklastirilmasi tek asamada ve bazik pH
kosullaridagerceklestirilebilmektedir (Kurcan vd., 2007; Oziin vd., 2009).

Zenginlestirme islemlerinde her zaman tek bir yontem basar1 saglamamaktadir.
Diinyada feldspat cevherlerinin zenginlestirilmesi ile ilgili uygulamalar genel olarak 3

farkli akim semasinda toplanmaktadir (Siimer ve Kaya 1995). Bunlar;

I. Kuru manyetik ayirma + flotasyon
ii. Flotasyon + kuru/yas manyetik ayirma

iii.  Kuru manyetik ayirma + flotasyon + yas manyetik ayirma islemleridir.
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Opgiitiilmiis
Cevher
¥
Slam
Alma
Y
Mika Mika Konsantresi
Flotasyonu {artik)
Afur Afar Mineral
Mineral » K onsantresi
Flotasyonu (artik)
Feldspat |. > Kuvars
Flotasyonu Konsantresi
l (aruk)
Feldspat
Konsantresi

Sekil 1.5. Tipik feldspat flotasyon akim semasi (Eddy vd., 1969)

1.4. Tezin Amaci

Seramik ve cam hammaddesi olan feldspatlar dogada magmatik, metamorfik ve
sedimanter kayag bilesimlerinde cok yaygin olarak bulunmaktadirlar. Bu kaynaklara;
pegmatitler, nefelinli siyenitler, alaskit, petrit, aplitler ve altere granitler 6rnek olarak
gosterilmektedir. Gerek mevcut yiiksek alkali icerige sahip rezerv miktarlarindaki
azalma ve gerekse endiistrinin yiliksek alkali igerikli hammadde ihtiyacinin artmasi
sektorde alternatif kaynaklarin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Alternatif feldspat
kaynaklar1 arasinda bulunan foid igerikli kayaglar, granit, andezit, fonolit, trakit vb.
kayaclar icermis olduklar1 mineral icerigine gore 5.5-6 sertlik dayanimi (Mohs) na
sahip olmalar1 ve blok iiretime imkan saglamalarindan dolay1; yer ve duvar kaplamasi,
merdiven basamagi, kaldirim tasi, tarihi yap1 restorasyonu, i¢ yap1 dekorasyonu vb.
amagclarla kullanilmaktadirlar. Belirtilen kayaglarin gerek blok olarak ocaktan
¢ikarilmalari, gerekse isleme tesislerinde boyutlandirilmalari esnasinda yaklasik %50-
70’inin pasaya ayrildigr bilinmektedir. Bu sebeple yapilan bu tez c¢alismasi

kapsaminda, Isparta bolgesinde faaliyet gosteren bir foid igerikli kaya¢ boyutlandirma
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tesisi ve ocagina aitpasalardan; manyetik ayirma (kuru/yas), flotasyon ve her iki
yontemin ortak kullanimi ile igermis olduguFe-Ti icerikli (biyotit, muskovit, ilmenit,
rutil, manyetit, hornblend, hematit vb.) minerallerden arindirilmis, yiiksek alkali

(K20+Na20) igerikli seramik hammaddesi kazanim1 amaglanmuistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Feldspatlarin flotasyonla zenginlestirme islemlerinde, flotasyon basarisina olumsuz
etkileyen ilk asamada -25 mikronluk slam boyutlu malzemenin uzaklagtiriimasi
islemidir. Slam malzemenin uzaklastirilmasindan sonra yaklasik pH 3-3.5 araliginda
katyonik tiir uzun hidrokarbon zincirli alifatik aminler kullanilarak mika
minerallerinin  uzaklastirilmas:  saglanir(Eddy, 1972;Manser, 1975; Crozier,
1990;Giilsoy, 2001;Ersayin, 1997;0rhan ve ark, 2005).Mika minerallerinin
uzaklagtirilmasi sonrasinda yaklasik pH 2.5-3 araliginda Fe ve/veya Fe-Ti igerikli
minerallerin  uzaklastirilmasi1 siilfat/siilfonat tiirli anyonik tiir toplayicilarla
gerceklestirilmektedir. Bunlara ek olarak cesitli bitkisel yaglar, sarkozin ve
hidroksimat tiir toplayicilarda metal oksit igerikli minerallerin uzaklastiriimasinda
kullanilmaktadir(Orhan vd.,1972; Manser, 1975; Crozier, 1990; Bayraktar vd,
1997; Celik vd., 1998; Pehlivanoglu vd., 2001).

Feldspat mineralleri arasinda se¢imli ayirim konusunda Manser (1975) yapmis oldugu

calismada asagida belirtilenleri vurgulamistir;

e Feldspatlar arasinda albit ve mikroklin ticari agidan en 6nemli minerallerdir ve
kendilerince zengin olan kayaglardan ayri ayri elde edilebilir. Bu nedenle
aralarinda bir ayirim gerekli olmamaktadir.

e Piajiyoklazlar, sodyum ve potasyumlu feldispatlara oranla daha zor
ylizmektedir ve bu nedenle kaba yiizdiirme devrelerinden c¢ok siipiirme

devrelerinde elde edilmektedir.

Ikinci goriis giincelligini devam ettirse de ilk goriis i¢in ayn1 seyi sdylemek miimkiin
degildir. Giiniimiizde saf ve safa yakin, kazildig1 gibi (tlivenan) endiistriyel kullanim
alan1 bulan Na-feldspat veya K-Feldspat iceren cevher olusumlari azalmistir. Bu
sebeple sodyum ve potasyum feldspatin her ikisinin birarada bulundugu (mix feldspat)
yataklardan zenginlestirme yontemleri uygulanarak endistrinin  ihtiyacinin
karsilanmas1 gerekmektedir. Bu iki feldspat mineralinin ayiriminda flotasyon yontemi
verimli yontemlerin basinda gelmekle beraber, yiizey 6zelliklerinin benzer olmasi
nedeniyle heniiz se¢imli olarak ayirim yapabilecek bir zenginlestirme akim semasi

gelistirilememistir (Demir vd., 2001 ).
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Crozier (1992)’nin N.Carolina’da alaskitten seramik ve cam kaliteli feldispat tiretimi
gerceklestirmekte olan bir tesis iizerine incelemelerini sundugucalismada; tiivenan
cevher kirma, 6giitme ve slam atma islemlerinden gegirilerek kopiiklii yiizdiirme
devresine beslenen cevherde, mika ve Fe-Ti mineralleri % 55-60 piilpte kat1 oraninda
pH2.5 — 2.7 arasinda 750 g/t HoSO4, 125 g/t tallow amin asetat (TAA), 500 g/t fueloil
ve 50 g/t kopirtiicii kullanilarak 3-5 dakikalik bir kivamlandirma islemine tabi
tutulmaktadir. Kivamlandirma islemleri sonrasinda piilpte kat1 oran1 % 20-30 diizeyine
indirilmekte ve bu esnada pH'da 3.0-3.3 civarina ayarlanmaktadir.2-3 dakikalik bir
flotasyon igsleminden sonra mika konsantresi ortamdan uzaklastirilmakta ve ikinci
asamada ise, artiktaki Fe-Ti mineralleri ve artiga karigsmis olan mika minerallerini
ortamdan uzaklastirmak i¢in anyonikflotasyon uygulanmaktadir. Fe-Ti minerallerinin
uzaklastirilmas: amaciyla ilk flotasyonseliiliinden alinan artik % 65-75 piilpte kati
oraninda pH 2.2 — 2.5'de 200 g/t H2SO4, 250 g/t petrol siilfonat1 ve 25 g/t kdpiirtiicii
ile 5 dakika sartlandirilmakta ve sonrasinda pillpte kati oran1 % 20-30 diizeyine
indirilirken pH'da 2.8- 3.2 araliginda tutularak 5 dakikalik biryilizdiirme isleminden

sonra Fe-Ti mineralleri ortamdan uzaklastirilmaktadir.

Bayraktar vd., (1997) ise yapmis olduklari ¢alismada yiiksek titanyum igerigine sahip
Ege bolgesi albitlerinin siilfonat, suksinamat (succinamate) ve bitkisel yag sabunlari
kullanarak  flotasyonla  zenginlestirilmeleri islemlerini  gerceklestirmislerdir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde en etkili toplayici olarak oleyik asit/oleat bulunmus,
stilfonat ve suksinamatin flotasyon performanslarinin da oleattan sonra geldigi tespit
edilmistir. Ayrica bolgesel bitkisel yaglarindan elde edilen sabunlarla
gerceklestirdikleri deneylerin sonuglarinin da diger sonuglara yakin oldugu tespit

edilmistir.

Celik vd., (1998), Aydin-Cine bolgesi albitlerinin titanyum igeriginin flotasyon
zenginlestirmesi ile diisiiriilmesi lizerine ¢alismalarda bulunmuslar, oleyil sarkozin ve
hidroksimat kullanim1 ile titanyum iceren agir minerallerin uzaklastirilmasim
saglamiglardir. Yag asiti ve oleyik asit kokenli olan bu toplayicilarin kullanimu ile albit
cevherinin titanyum igerigi endiistrinin ihtiyacini karsilayacak diizeyde 6nemli 6lgiide

distirilmistir.
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Demir (2001), Aydin-Cine yoresinden temin edilmis cevherle yapmis oldugu
flotasyon ¢alismalar1 sonucunda dogal pH'larda alkali ve toprak alkali metal iyonlari
kullanilarak Na-Feldspatin K-Feldispattanse¢imli olarak ayrilabilecegini yine Demir
ve ark., (2001 ve 2002) yapmis olduklar1 ¢alismalarda floriir iyonu kullanarak diistik
pH degerlerinde de feldspat mineralleri arasinda se¢imli ayrimin yapilabilecegini ve
bu iglemin kuvarstan bagimsiz olarak da uygulanabilecegini belirtmislerdir. Yazarlar
pegmatite uygulanan bu ayirimin nefelinli siyenit ve granit cevherlerine uygulanip
uygulanamayacagini tespit etmek i¢in yapmis oldugu 6n ¢alismalar sonucunda granitin
de bu ayirim i¢in uygun kayag grubu olabilecegini belirtmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Rize-lkizdere yoresinden temin edilmis olan granit cevheri {izerinde yapilan &n
calismalarin ilk asamasinda manyetik ayiricilar kullanilarak granit igerisindeki
manyetik kisimlar uzaklastirilmis sonra ikinci asamada toplu olarak Fe-Ti oksit ve
mika flotasyonu uygulanmis ve boylece ortamdaki Fe-Ti oksitler ile mika
uzaklagtirildiktan sonra kalan kisma floriirlii ortamda ve diisiik pH'da feldspat/kuvars
ayirimi uygulanmistir (Endn, 2000). Katyonik toplayici (amin) kullanilarak yapilan bu
on calismalar neticesinde blok vermeye uygun olmayan Rize-ikizdere granitinin
zenginlestirildikten sonra cam ve seramik sanayine uygun hammadde olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Seyrankaya (2003), calismasinda Mugla-Milas bolgesi albitlerinin flotasyonla
zenginlestirilebilirligini aragtirmistir. Calismada 2 kademeli flotasyon islemi ile mika
ve agir minerallerin uzaklastirilmasina ¢alisilmistir. Zenginlestirme islemleri igin
katyonik tiir amin asetatla mika mineralleri uzaklastirilmis, ikinci asamada ise anyonik
tiir petrol orijinli siilfonatlarla agir mineral flotasyonu gergeklestirilmistir. Boylece
albitin zenginlestirilmesi i¢in optimum flotasyon kosullar1 belirlenmeye calisilmistir.
Arastirma sonucunda seramik ve cam endiistrisinin ihtiyaci karsilayacak kalitede albit

konsantresi elde edilmistir.

Saklar ve Oktay (2003) gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada Y ozgat bolgesi Sarthacili
ve Kayabagi granit yataklarindan zenginlestirme yontemleriyle feldspat kazanimini
aragtirmiglardir. Belirtilen bolgelerden temin edilen numuneler 6ncelikle serbestlesme
boyutu belirleme islemlerine tabi tutulmus, boyutlan kii¢iiltiilmiis, manyetik ayirma
ve flotasyon yontemine goére smiflandirilmistir. Zenginlestirme islemi olarak ilk

oncepermroll tipi yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayirma iglemleri uygulanmis ve
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bu islemiyi bir ayrim saglamasi amaciyla 2 tekrarlanmistir. Elde edilen konsantrelerde
%Fe,Ostendriiniin istenilen miktara diisiiriillememesi dolayisiyla edilen konsantrelere
mika ve oksit flotasyonuna tabi tutulmustur. Mika flotasyonunda amin tipi katyonik
bir toplayici, oksit flotasyonunda ise Na-oleat ve siilfonat tipi anyonik toplayicilar
(Cytec-R825)  kullanilmis, konsantrelerdeki  Fe>OstendriiSarihacili  numunesi
icin%0.08,Kayabagi numunesi i¢in ise%0.12’ye diistirilmiistiir. Sonu¢ olarak
yazarlar; bolgedeki granit yataklarinaiyi bir zenginlestirme yapildigindaseramik ve

cam sektorleri i¢in hammadde olarak kullanilabilecegi sonucuna varmaistir.

Bayat vd., (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada Cine-Aydin bolgesi feldspatlarinin
flotasyonla zenginlestirilmesinde katyonik amin (Aero 3030C) ve anyonik
siilfat/stilfonat tiir toplayici (Aero 801/Aero 825) karisimlarinin tek basina
kullanilmalariyla ilgili zenginlestirme caligmalar1 gerceklestirmistir. Elde edilen
sonuclara gore, kullanilan toplayicilarin karisimlariyla elde edilen konsantre
tendrlerin, tek tek kullaniminda elde edilen konsatre tendrlerinden daha yiiksek sonug
elde ettiklerini belirlemislerdir. Renk verici minerallerin uzaklastirilmasindan sonra
albit i¢in bastirici olarak NaCl, ortaklaz i¢in HF asit kullanarak Tallow Amin Asetat
varhigindan albit-ortoklaz ayrimi gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore K.O/Na,O
oran1 4 olan %15’ten biliyiik K2O+NaxOigerigine sahip feldspat konsantresi elde

etmislerdir.

Giilsoy vd., (2005), yilinda, Manisa-Demirci bolgesinden temin edilen diisiik tenorlii
pegmatitik cevherden manyetik ayirma ve flotayon uygulamalar ile yiiksek tenorlii
feldpsat konsantrelerinin kazanimini arastirmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada, -
Imm, -0,5mm ve -0,3mm boyutunda siniflandirilan cevhere uygulanan yiiksek alan
siddetli manyetik ayirma islemleriyle %0.04 TiO2 ve %0.20 Fe2Os igerigine sahip
konsantre %72 verimle kazanmislardir. -300 +25 mikron boyutlarinda uygulanan
flotasyon iglemlerinde pH 2.5-3 araliginda tallow amin asetat kullanarak oncelikle
mika minerallerini, pH 5.5-6 araliginda ise Na-oleat kullanarak agir minerallerin

uzaklastirilmasini saglamiglardir.

Kurcan vd., (2007) ve Oziin vd., (2009)yapmis olduklar1 ¢alismalarda oleyik asit
kokenli yeni bir flotasyon reaktifi ile tek asamada mika ve agir minerallerinin
uzaklastirilmasint arastirmiglardir. Konvansiyonel feldspat zenginlestirmesinde 2

asamada gerceklesen mika ve agir mineral flotasyonlar1 bu calismada Aero 704
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kullanimu ile orta-alkalin pH degerlerinde basari ile albitten uzaklastirilmistir. Ancak
Oziin ve digerleri, 2009’nin yapmis olduklar1 calismada, nefelinli siyenitteki
serbeslesme boyutunun ¢ok ince fraksiyonlara inmesi nedeniyle konsantre % Fe-Ti

iceriginin belirli bir degerin altina indirilemeyecegi vurgulamistir.

Oziin (2012), yapmus oldugu calismada, Na-feldspat ve K-feldspat cevherlerinde
yaygin olarak bulunan mika minerallari ve rutilin yiliksek safliktaki orneklerini
kullarak her bir mineralin amin, siilfonat ve oleyik asit kokenli toplayicilar varliginda
pH’a bagl flotasyon davranisimi incelemistir. Elde edilen sonuglara gore feldspat
cevherlerinden mika, Fe/Fe-Ti igerikli minerallerin uzaklastirilmasi amaciyla iiretilen
oleyik asit kokenli toplayicinin (Aero 704), etkin oldugu pH aralifinda, kullanim
miktarma bagli olarak albit ve ortoklaz minerallerininde yiizdiiriilmesine neden

oldugunu belirlemistir.

Oziin ve Atalay (2016), yiiksek safliktaki ortoklaz minerali kullanarak gerceklestirmis
olduklar1 flotasyon calismalarinda, ortoklazin sifir yiikk noktasindan (SYN) daha
yiiksek pH kosullarinda, katyonik amin tiirii toplayici ile mineral taneleri arasinda
gerceklesen elektrostatik etkilesim neticesinde genis bir pH araliginda (pH 2.5-10.0)
yiiksek flotasyon verimleri elde etmistir. Fe-Ti igerikli agir mineraller ile mika
minerallerinin tek asamada ve bazik pH degerlerinde uzaklastirilmasi amaciyla
kullanilan anyonik bir tiir toplayici olan oleyik asit kokenli toplayict (Aero 704)
varliginda yiiksek bazik pH (9.5-10.5) kosullarinda, kullanilan toplayict miktarina
bagh olarak yiiksek ortoklaz flotasyon verimleri elde ederken yine Fe-Ti igerikli
minerallerin uzaklagtirilmas1 amaciyla kullanilan anyonik siilfonat tiirii toplayici
varliginda ise ¢ok yiiksek toplayici varliginda dahi %15’in altinda ortoklaz flotasyon

verimleri elde etmisglerdir.

Celik vd.,(2016), Afyon-Dinar trakitlerinin K-feldspat potansiyeli incelemistir. Temini
saglanan numunelerinmineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRD analizleri ve
zenginlestirilmesinin  arastirilmasi  amaciyla manyetik ayirma  galismalari
yapilmistir. Trakit cevherinin XRD analizleri sonucunda ¢ogunlukla sanidin minerali
icerdigi goriilmiistiir. Deneysel c¢aligmalarda temini saglanan cevherlere, sanidinin
kristallerinin matris kismindan serbestlesme boyutu olan -3mm boyutuna ¢eneli kirici
yardimiyla indirilmistir. Ardindan kuru eleme yapilarak manyetik ayiricida verimi

diisiiren toz boyut -106 p ayrilmistir. -3 mm, + 106 p ‘luk kisim yiiksek alan siddetli
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kuru manyetik ayiriciya beslenmis konsantre ve manyetik atik olarak iki iirlin elde
edilmistir. Tiivenan trakit cevherinin, zenginlestirilmesi sonucunda; %8 toz, %59.5

manyetik atik ve %32.5 oraninda da sanidin konsantresi elde etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.2. Foid i¢erikli Kaya¢c Numunesi

Isparta jeomorfolojisine bakildiginda Golciik ¢evresinde temelinde, andezit ve
trakiandezitler olan birbirinden farkli iki tiirde volkanik kaya¢ bulundugu, bu
kayaglarin tizerinde de piroklastik malzemelerden olusan ikinci bir ortii yer aldigi
belirtilmistir. Golciik Kalderasinda; Hisar Tepe, Karatepe, Karakaya Tepe, Kocakir
Tepe gibi tepelerde makroskobik olarak gri, koyu gri renklerde bulunan bu kayaglar
mikrilit ve kristallerden olusmus bir hamur igermekte ve hamur igerisinde ise feldispat
(albit, oligoklas), ojit, biotit ve hornblend fenokristalleri gozlenmektedir.
Trakiandezitik kayaglar (gri renkli ve ince dokulu) ise Pilav Tepe, Sungur Tepe ve
Hisar Tepe'nin gilineyinde ve batisinda dayklar halinde bulunurken, gerceklestirilen
mikroskobik incelemelerde kayacin albit, oligoklas, sanidin, ojit, biotit ve hornblend
fenokristallerinden olustugu, ayrica tali olarak sfen ve opakmineralleri icerdigi

belirtilmistir(Kusgu ve Gedikoglu, 1990).

Bu tez ¢alismasinda foid igerikli kaya¢ (foid monzosiyenit porfir) numuneleri Sekil
3.1’de verilen haritada gosterilen Isparta/Direkli Koyiinde X: 4180380 Y: 288690
temsili koordinatlarda bulunan Unlii Miihendislik Ltd. Sti. ait foid icerikli kaya¢ ocag1

ve isleme tesisine ait pasalardan temin edilmistir.

EGRIDIR 4

S O i<
VG i 7. fer g5a ¢
A ST LN

Sekil 3.1. Isparta jeoloji haritas1 (MTA, 2016)
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Temini saglanan pasalardan alinan temsili numuneler; cevherin 6zelliklerinin ortaya
konulmas: amaciyla Ankara Universitesi, Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YEBIM)’nde mineralojik ve kimyasal analiz islemlerine tabi tutulmus,
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1’de, XRD (X-1sm1 difraksiyonu; X-ray
difraction) analiz sonuglariSekil 3.2’de,incekesit mikrofotograflar: ise Sekil 3.3 ve

Sekil 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Foid monzosiyenit porfir numunesinin kimyasal analizi

Icerik % Icerik %
CaOo 4.12 Na20 5.88
MgO 1.38 K20 5.63
Fe203 6.5 MnO 0.11
SiO2 54.27 TiO2 0.49
Al203 17.65 Kizdirma Kayb1 (LOI) 2.57
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Sekil 3.2. Foit monzosiyenit porfir numunesi XRD analizi
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>3

Sekil 3.3. Holokristalin porfirik dokulu  Sekil 3.4. Holokristalin porfirik dokulu

Foid monzosiyenit porfir’in Foid monzosiyenit porfir’in
capraz nikoldeki paralel nikoldeki
mikrofotografi mikrofotografi

XRD ve petrografik analiz sonuglarina goére 6rnek genel olarak yesilmsi gri renkli el
orneginde porfiro fanaritik doku ozelligi gostermektedir. Kayacin oldukca
incekristalin bir matriks igerisinde nisbeten iri kristalin feldispatoid ve amfibol
mineralleri kayaca porfirik 6zelligi kazandirmaktadir. Ornek mikroskop altinda
holokristalin porfirik doku o&zelligi gostermekte ve baslica nefelin, K-feldispat,
oligoklaz, amfibol ve az oranda piroksen ve biyotit mineralleride icermektedir. Opak
mineraller daha ¢okmagnetit ve ilmenit minerallerinden olusmaktadir. Kaya porfirik
doku 6zelliginde dayamilarak genel olarak iki ayr1 tane boyutu sergisemektedir. Iri
taneli kisimlar kayanin % 35’ini ve ince taneli kisimlar ise kayanin %65’ini
olusturmaktadr. Iri taneli kisimlar 3 mm’den 0.5 mm’ye kadar ve ince taneli kistmlar
ise 0.5 mm’den 100 mikrona kadar degismektedir. iri taneli kisimlar baslica nefelin
ortoklaz, amfibol, piroksen ve az oranda magnetitten olusmaktadir. ince taneli
kisimlarin ana boliimiinii (% 80°ni) nefelinden olusmaktadir. Bunun yaninda magnetit,
ilmenit ve az oranda amfibol ve piroksen icermektedir. Kaya igerisinde azda olsa illit
ve kaolen tiirii kil olusumlari da gézlenmektedir. Killer daha ¢ok nefelin ve ortozlarin
bozusmasi ile olusmustur. Ornek bu 6zelligi itibari ile genel olarak %45 nefelin, %25
ortoklaz, %15 oligoklaz, %8 amfibol, %2 piroksen, %5 magnetit ve

ilmeniticermektedir.

Magmatik olusumlarla meydana gelen fonolitler yorede Geyran Tas1 olarak bilinmekle
birliktebolgede 600.000 m3goriiniir rezerv miktarma sahiptirler. Uretilen fonolitler,

daha ¢ok duvar yapiminda olmak tizere, gelisen teknoloji ve dogal tas
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sektoriiniin satis pazarindaki talep artisi nedeniyle farkli kullanim alanlarinda da
kullanilmaya baslamistir. Mermer bloklarina uygunlanan tiim islemler fonolit
cevherlerine de uygulanmakta olup maden sahasindan agik ocak yontemiyle tiretilen
fonolitler Sekil 3.4’de goriildiigi gibi tam kareyi/dikdortgeni temsil etmeyen patates
seklini andiran bloklar halinde ekskavator yardimiyla sokiilmektedir. Vagonlara
taginan fonolit bloklarinin diiz olmayan kisimlar1 4 ayakli ST makinalar1 kullanilarak

gerceklestirilen kesim iglemi ile pasaya ayrilmaktadir.

Sekil 3.5. Ocaktan ¢ikarilan, ST ile taramas1 yapilmakta olan foit monzosiyenit porfir
blogu ve pasaya atilacak olan blok alt1

Taramasi1 yapilan foit monzosiyenit porfir blogu Sonrasinda yatay ve dikey kesim
yapabildiginden ST makineleri ve sallamali baskesme makinasi kullanilarak
boyutlandirilmaktadir. Ebatlanamayan kisimlar ise pasaya gonderilmektedir (Sekil
3.5).

Sekil 3.6. Sallamalibaskesme makinasinda ebatlanan foit monzosiyenit porfir ve
pasaya atilan kisimlari
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Ebatlanmismamiillere hangi yiizey isciligiuygunlanacaksaforklift vasitasiyla o boliime
taginarak, yapilacak islem baslamaktadir. Fabrikada yapilan yiizey is¢iligi sunlardir;
cilali yiizey, honlu yiizey, patinatolu yiizey, kumlamal1 yiizey, bordiir profilleri,
yagmur olugu, kenar pahlar1 ve damlaliklari, yiizey kirma’dir. Ebatlanmigsmamiillere
uygulanan ylizey is¢iligi sirasinda da olusan kirik catlak veya hatali tirlinlerde pasaya
ayrilmaktadir. Bir blogunun pasaya atilan miktar;;ST makinasinda sipariste olan
6l¢iiniin kalinligina ve Kkesici bigak paylarina baglh olarak degiskenlik gostermektedir.

Pasaya atilan foidigerikli kaya¢ blogunun orani ortalama %70’dir.

Blok Fonolit
A\ 4
— — Blok Kesme | S| Pasa
atlanmis Urlin (ST)
\ 4 \L
At 5 Uyaul Tekrar Ebatlanacak
Siparige Gore r| ygulama - Pasa
Yiizey lsciligi Esnasinda Hatali Uriin
\l/ Cikan Uriin \l/
i Siparige Gore Pasa
Sevkiyata Hazir Uriin Yiizey lIsciligi

Sekil 3.7. Foit monzosiyenit porfir tesisinin akim semasi

Alinan numuneler S.D.U. Cevher Hazirlama Laboratuvarinda 0.5cm agiz
acikligindaki ¢eneli kiricida daha sonra 0.15 cm agiz acikligina sahip merdaneli
kiricida boyut kiigiiltme islemine tabi tutulmustur. Boyut kiigiiltme islemleri
sonrasinda 4.0 mm’nin altinda dar tane boyut araliklarinda siniflandirilan numune
serbestlesme derecelerinin belirlenmesi amaciyla mikroskopta tane sayimi islemine

tabi tutulmustur.
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3.1.2. Flotasyon Kimyasallari

Bu tez caligmasi kapsaminda Cytec firmasindan temin edilen oleyik asit kokenli
anyonik bir tiir toplayict olan Aero 704ticari kodlu toplayici kullanilmistir. Oleyik
asit/oleat tiirii toplayilarin farkli pH’lardaki tiir degisim grafigi Sekil 3.7’de verilmistir.
Sekilden de anlasilacag gibi oleyik asit/oleat’in tiir dagilimi1 ortam pH degerine gore
degisiklik gostermekle birlikte iyonik monomer derisimi (RCOQO") artan pH degeri ile
artarak notr-alkali pH degerlerinde en yiiksek degerine ¢ikmakta ve yliksek alkali pH
degerlerinde en yiiksek derisimdeki oleyik asti/oleat tiirli olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayni sekilde flotasyonda minerallerin hidrofobik yiizey o6zellikleri
kazanmasinda etkin bir tiir olmayan dimer yap: (RCOO)2? derisimi de artan pH
degeri ile artarak notr-bazik pH degerlerinde en yiiksek derisimine ¢ikmaktadir. Ayrica
oleyik asit/oleat’in flotasyonla zenginlestirme islemlerinde c¢ok yiiksek etki
mekanizmasina sahip olan iyon-monomer yapi (RCOOH*RCOOQO") derisimi de artan
pH degeri ile artarak notr pH degerlerine yakin pH degerlerinde en yiiksek derisimine
erismekte ve sonrasinda bazik pH kosullarina dogru derisimi hizla azalmaktadir. Notr-
asidik pH degerlerinde ise notr (RCOOH) yap: derisimi yiiksek goriinmektedir
(Somasundaran ve Wang, 2006).

-5
RCOOH, RCOO™
- 6 -
(RCOO™)3™
-7 F
RCOOH,,,

Sekil 3.8. Oleik asit/oleat’inpH’a dayali tiir degisim grafigi (Somasundaran ve Wang
2006).
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3.2. Yontem
3.2.1.Elek Analizi

Cevher hazirlama islemlerinde; boyut kii¢iiltme islemlerinin denetiminin saglamasi,
cevherin c¢esitli tane boylarinda mineral serbestlesme derecelerinin saptanmasi,
cevherlerin kirilganlik ve ufalanabilirlik derecelerinin saptamasi, cevherin boyuta gore
tendr dagilimlarinin saptamasi, kirilmig veya ogiitlilmiis malzemenin ortalama tane
boyutunun bulunmasi vb. amaglarla eleme islemleri gergeklestirilmektedir. Tez
kapsaminda foid igerikli kayag isleme tesisinden temin edilen pasa laboratuvarda
oncelikli olarak ¢eneli kirict ve merdaneli kirici kullanilarak boyut kiiciiltme islemine
tabi tutulmustur. Boyut kiiciiltme islemleri sonrasinda farkl biiyiikliiklerde tanelerden
olusan cevher, tane boyut dagiliminin saptanmasi amaciyla kuru eleme iglemi ile 17
farkli dar tane boyu araliginda siniflandirtlmistir. Béylece numunede hangi boyutta ne
kadar miktar malzeme bulundugu belirlenmistir. Eleme islemleri sonrasinda elde
edilen her bir dar tane boyu araligindaki malzeme miktarlar1 % (agirlik) olarak Cizelge

3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ogiitme islemleri sonras1 foid monzosiyenit porfir kayaca ait elek analizi

sonugclari
Tane Boyutu Miktar Tane Boyutu Miktar
(mm) (%) (mm) (%)
+3.350 8.20 -0.425 + 0.300 2.13
-3.350 + 2.800 1.52 -0.300 + 0.212 3.31
-2.800 + 2.360 9.50 -0.212 + 0.150 242
-2.360 + 2.000 11.70 -0.150 + 0.106 2.08
-2.000 + 1.700 15.37 -0.106 + 0.075 1.25
-1.700 + 1.000 20.26 -0.075 + 0.063 1.00
-1.000 + 0.850 0.93 -0.063 + 0.038 1.92
-0.850 + 0.600 8.52 -0.038 3.95
-0.600 + 0.425 5.94
TOPLAM 100.00
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3.2.2. Serbestlesme Derecesinin Belirlenmesi

Cevher hazirlama islemleri temel olarak serbestlestirme ve ayirma olmak lizere 2
adimdan olugmaktadir.Serbestlesme; degerli minerallerin, degersiz minerallerden
veya degerli minerallerin birbirlerinden, boyut kiiciiltme (kirma ve O6giitme)
islemleriyle serbest hale getirilmesidir. Zenginlestirme islemlerinde degerli mineraller
ile degersiz (gang) minerallerinin birbirlerinden yiiksek verim ile ayrilabilmesi; atik
igerisine en az degerli mineral kaybinin gerceklesmesi ve yiiksek tendrlii bir
konsantrenin  elde edilebilmesi, ancak yeterlidlgiide bir serbestlesmenin

saglanabilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Cizelge 3.2’de elek analiz sonuglar1 verilen foid monzosiyenit porfir numunesinin -
0.850+0.038 mm araligindaki her bir dar tane boyutu;temsili numuneler kullanilarak
binokiiler mikroskop (Sekil 3.9) altinda tane sayim yontemi ile serbestlesme tayinine
tabi tutulmustur. Tane sayimi ile serbestlesmenin belirlenmesi islemlerinde her bir
boyut araligi igin yaklasik 800 adet tane sayilmis olup, sonuglar Cizelge
3.3’deverilmistir. Sonuglar incelendiginde -0.850+0.600 mm dar tane boyutu
araliginda yaklasik %10 olan serbestlesme derecesi, kiigiilen tane boyutu ile artarak
0.106 mm’nin altinda yaklasik %78’in lizerine ¢ikmaktadir. Elde edilen veriler ve ince
boyutlu malzemenin flotasyonla zenginlestirme verimine olan olumsuz etkisi dikkate
alinarak calismanin bundan sonraki boéliimlerinde foid igerikli kaya¢ dncelikli olarak
belirtilen boyutun altina 6giitiilmiis ve zenginlestirilebilirligi -0.106+0.038 mm dar

tane boyutlarinda siniflandirilmis temsili numuneler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Foid monzosiyenit porfir cevherinin serbestlesme tane boyutu analizi

Tane Boyutu Selgt;it;zz?le
(mm) (%)
-0.300 + 0.212 17.58
-0.212 + 0.150 48.64
0.150 + 0.106 51.90
-0.106 + 0.075 77.60
-0.075 + 0.063 79.96
-0.063 +0.038 82.47
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Sekil 3.9. Binokiiler mikroskop

3.2.3. Manyetik Ayirma Ile Zenginlestirme

Manyetik ayirma ile zenginlestirme islemlerinde minerallerin arasindaki manyetik
duyarlilik farkinda yararlanilmaktadir. Genel olarak kati cisimlerin manyetik
duyarliligr bu cisimleri olusturan atomlarin dis ydriingelerindeki elektronlarin spin
hareketleri ile bu elektronlarin manyetik momentlerinden kaynaklanmaktadir. Dogada
bulunan biitiin cisimler manyetik alan igerisine girdiginde az veya cok bu alandan
etkilenir ve manyetik kutuplar tarafindan itilir veya ¢ekilirler. Manyetik kuvvetler
tarafindan ¢ekilen cisimlere paramanyetik (ilmenit; FeTiOg, siderit; FeCOs, hematit;
Fe>Os, kromit; FeCr.O4 vb.) ve itilen cisimlere de diyamanyetik (kuvars; SiO,
albit;NaAlSizOg, ortoklaz; KAISizOsg vb.) cisimler denir.

Paramanyetik 6zellik gosteren ¢ogu cisimler manyetik alan dismna ¢iktiklarinda
manyetik alan olusturmazlar. Baz1 paramanyetik mineraller ise (Fe, Ni, Co, Mn, Cr,
Ce, Ti ve Pt grubu mineraller)kalict manyetik 6zellik ve manyetik alan digina
ciktiklarinda kendileri de manyetik alan olusturmaya devam ederler. Bunlara

ferromanyetik cisimler (manyetit; FesO4vb.) denir (Saklar ve Orhan, 2014).

Bu tez calismasi kapsaminda foid monzosiyenit porfir cevherinden manyetik
minerallerin uzaklastirilmas1 amaciyla gergeklestirilen kuru ve yas yiiksek alan siddetli
manyetik ayiricilar kullanilmig olup, kuru manyetik ayirma islemleri laboratuvar
6lgekli Carpco MIH (13)111-5 model yiiksek alan siddetli tamburlu kuru manyetik

ayrict (Sekil 3.10) ile gergeklestirilmistir. Tamburlu manyetik ayiricilar; sabit bir
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miknatis veya bir elektromiknatis konveydr tamburunun igine yerlestirilmis olup
kesitinde yarisina yakin bir yer isgal etmektedir. Titresimli besleyici ile tek tabakali
besleme olusturulacak sekilde manyetik alana beslenen malzemede bulunan cevherin
icindekiFe/Fe-Ti igerikli mineraller manyetik tambura yapismakta ve manyetik alan
bittiginde gerek yer ¢ekiminin etkisi, gerekse manyetik tamburun arkasinda yer alan
styirict firgalar  yardimiyla manyetik tamburdan ayrilarak manyetik malzeme
haznesine dokiilmektedir. Bu sekil de tiivenan cevherinigermis oldugu manyetik
olmayan mineraller, Fe/Fe-Ti icerikli manyetik minerallerden arindirilmaktadir
(Hacifazlioglu, 2011).

Sulu ortamda kat1 taneler i¢in ayristirici ve yiiksek dagitict 6zellik imkani saglayan yas
manyetik ayirma islemlerinde kuru manyetik ayirma islemleri ile karsilagtirildiginda
ince boyutlarda daha yiliksek zenginlestirme verimleri elde edilmektedir
(Hacifazlioglu, 2011). Bu sebeple gergeklestirilen yas manyetik ayirma yontemi ile
zenginlestirme islemlerinde ise tel matriksli yiiksek alan siddetli yag manyetik ayirici
kullanmilmistir. Zenginlestirme islemlerinde kullanilan laboratuvar tipi yiliksek alan

siddetli yas manyetik ayirict gorseli Sekil 3.11°deverilmistir.

Sekil 3.10. Laboratuvar tipi yitksek alan ~ Sekil 3.11. Laboratuvar tipi ytiksek alan
siddetli  tamburlu  kuru siddetli yas manyetik ayirici
manyetik ayirici
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3.2.4. Flotasyon ile Zenginlestirme

Boyut kii¢iiltme ve eleme islemleri ile -0.106+0.038 mikron boyutunda siniflandirilan
foid igerikli cevher (foid monzosiyenit porfir) numunesinden; flotasyon islemlerinde
kullanilmak tizere 200 gr’lik temsili numuneler hazirlanmasi amaciyla numune alma
islemlerinde tarakli ayirici (chute riffle) kullanilmistir. Flotasyonla zenginlestirme
islemleri S.D.U. Mineral ve Koémiir Hazirlama Teknolojileri Laboratuvarinda
laboratuvar 6lg¢ekli Denver flotasyon makinesi kullanilarak gergeklestirilmis olup,
kullanilan flotasyon makinesi gorseli ve flotasyonla zenginlestirme isleminin sematik

gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir.

R A L Gy
LSRN

BB
XG4/

Sekil 3.12. Laboratuvar tipi Denver flotasyonmakinesi, flotasyon isleminin sematik
gosterimi
Flotasyon makineleri veya flotasyon hiicreleri baslica; flotasyon hiicresi, hiicrenin
merkezinde bir karigtirici, karistirict rotorunun etrafinda sabit bir dagitici, piilp
besleme hatt1, yiizen {irliniin alindig1 konsantre olugu, batan {iriiniin alindi1g1 atik hatti,
kopiik olusturmak i¢in tanka hava girisi, karistiricty1 dondiiren hareket sistemi ve bu
sireci kontrol eden elektronik sistemlerden olugmaktadir (Yildiz, 2010).Tez
calismasinin bu asamasinda foid igerikli dogal tas isleme tesisi pasasinin ters flotasyon
(reverse flotation) yontemi ile oleyik asit kdkenli toplayict varliginda, bazik pH
kosullarinda igermis oldugu Fe-Ti icerikli minerallerden arindirilarak seramik
sanayiisine uygun yiiksek alkali igerikli hammadde temininin kazanilmasi

amaclanmustir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Manyetik Ayirma Ile Zenginlestirme

Tez caligmasinin bu asamasinda -0.106 + 0.038 mm dar tane boyutu araliginda
simiflandirilmig cevher manyetik ayirma ile zenginlestirilebilirliginin arastiriimasi
amaciyla laboratuvar tipi yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayirma ve yiiksek alan
siddetli yas manyetik ayirma iglemlerine tabi tutulmus, elde edilen sonuglar gerek
zenginlestirme verimleri (%) gerekse FexO3+TiO2 uzaklastirma verimi vetenor
degerlerine bagli olarak ayr1 ayr1 grafiksel olarak verilmistir. Kuru manyetik ayirma
islemlerinde cevherin igermis oldugu manyetik 6zellikteki minerallerin manyetik
ayirma iglemleri ile uzaklastirilmasi amaciyla besleme hizi yaklasik olarak 2
kg/saat’de, manyetik alan siddeti ise cihazin olanak tanidigi en yiiksek manyetik alan
siddeti olan yaklagik 15000 gauss’da sabit tutulmus, farkli manyetik tambur hizlarinda
(30-50 dv/dk) kontrollii zenginlestirme islemleri gergeklestirilmistir. Yas manyetik
ayirma islemlerinde ise %15 agirlik¢a kat1 oranindaki piilp yine kontrollii bir sekilde
farkli besleme hizlarinda (1.5-3 kg/saat) manyetik ayiricida zenginlestirme islemlerine

tabi tutulmustur.

4.1.1. Kuru Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Kuru manyetik ayirma islemlerinde boyuta gore simiflandirilmis foid igerikli kayag
numunesiayirma veriminin yiiksek olmasi amaciyla manyetik tambura kontrollii bir
sekilde tek tabakali olacak sekilde 2 kg/saat besleme hizinda beslenmistir. Seramik
hammaddelerinde istenmeyen safsizliklar olarak ifade edilen ve cevher igeriginde
bulunan farkli manyetik duyarliklara sahip renk verici minerallerin (hematit, manyetit,
ilmenit, biyotit vb.) tamamen uzaklagmasi1 amaciyla yiiksek alan siddetli manyetik alan
uygulanmis ve 30-50 dv/dk araligindaki tambur doniis hizlarinda zenginlestirme
islemlerine tabi tutulmustur. Uygulanan her bir tambur hizinda manyetik ayirma
konsantre kazanma verimleri Sekil 4.1°de ve Fe2O3+Ti02 uzaklastirma verimleri (%)

ile Fe2O3+TiOxztenor (%) grafikleri ise Sekil 4.2°de grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4.1°de verilen sonuclar incelendiginde tambur hizinin artmasi ile birlikte
konsantre kazanim verimi artmaktadir. 30 dv/dk’da konsantre kazanim verimi yaklasik

%40 iken, bu deger 40 dv/dk’da %49’a ve 50 dv/dk’da ise yaklasik %58’e ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.2°de verilen sonuclar incelendiginde ise; diisikk tambur hizinda mineral
tanelerinin daha cok manyetik alan siddetine maruz kaldigi, boylece Fe-Ti igerikli

mineral uzaklagtirma veriminin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.1.Manyetik ayirici tambur hiz1 -konsantrekazanim verimi
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Sekil 4.2. Fe203+TiO2 uzaklastirma verimi(%) - konsantre %Fe2O3+TiOztenor
degisimi

Elde edilen sonuglara gore konsantre Fe,O3+TiO2tenorii (%) ile birlikte besleme tane

boyutunun etkisiyle birlikte manyetik tanelerin alkali igerikli mineral tanelerinin

yiizeyini sarmasi, bu minerallerin manyetik mineral taneleri gibi davranmalarina ve

38



konsantre kazanim verimlerinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica tane boyutunun da
etkisi ile numune tambur yiizeyine kaplanarak tamburu ge¢ terketme, boylece
manyetik minerallerle birlikte degerli mineral kagag1 da gerceklesmektedir. 30 dv/dk
tambur hizinda yaklasik %85°lik bir Fe,O3+TiO2 uzaklastirma verimi ile % 0.95
Fe203+Ti0O2 tendrli konsantre elde edilirken, tambur hizinin artmas: ile birlikte 40
dv/dk’da yaklasik %82.5’luk bir Fe;O3+TiO2 uzaklastirma verimi ile % 1.11
Fex03+TiO2 tenorlii konsantre, 50 dv/dk’da ise yaklasik %78’lik bir Fe.O3+TiO:

uzaklastirma verimi ile % 1.47 Fe;O3+TiO; tenorlii konsantre elde edilmistir.

4.1.2. Yas Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Yas manyetik ayirma islemlerinde de ayirma veriminin yiiksek olmasi amaciyla
agirlikca%15 kati oranina sahip olan pililpkontrollii bir sekilde farkli besleme
hizlarinda (1.5-3 kg/saat) yas manyetik ayiriciya beslenerek zenginlestirme islemine
tabi tutulmustur. Uygulanan her bir besleme hizinda manyetik ayirma konsantre
kazanma verimleri Sekil 4.3°de ve FexO3+TiO2 uzaklagtirma verimleri (%) ile

Fe203+TiOztendr (%) grafikleri ise Sekil 4.4°de grafiksel olarak verilmistir.

Sekil4.3 deverilen sonuglar incelendiginde;besleme boyutu da dikkate alindiginda
suyun piilp i¢erisinde mineraller i¢in dagitici bir etkisinin oldugu, manyetik duyarliliga
sahip minerallerin manyetik 6zellik gostermeyen minerallerden daha fazla ayrildig:
goriilmektedir. Sonuglara gore yas manyetik ayirma islemlerinde elde edilen konsantre
kazanma verimleri kuru manyetik ayirma islemleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek
olmakla birlikte, artan besleme hizi ile birlikte konsantre kazanma verimi de
artmaktadir. Ancak Sekil 4.4’de verilen % Fe;O3+TiO; uzaklastirma verimleri dikkate
alindiginda yiiksek besleme hizlarinda (3 kg/saat) birim zamanda manyetik alandan
gecen mineral miktarinin artmasi ile birlikte, piilpde manyetik mineraller matris
icerisinde sikisarak manyetik alana daha az maruz kalmakta ve dolayisiyla yiiksek
konsantre kazanma verimleri elde edilirken, % Fe;O3+TiO2 uzaklastirma verimi
diismektedir. Bu sebeple belirtilen besleme hizinda daha yiiksek % Fe2O3+TiO2
tenorli konsantre elde edilirken, Fe>O3+TiO2 uzaklastirma verimi yaklasik %70’e
diismektedir. Besleme hizinin azalmasi ile birlikte % Fe>O3+TiO2 uzaklastirma verimi
artarken, 2.25 kg/saat besleme hizinda yaklasik %78 Fe;O3+TiO2 uzaklastirma verimi

ile %1.4 Fe203+Ti0: tenorlii konsantre ve 1.5 kg/saat besleme hizinda ise yaklagik
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%70 Fe;03+TiO, uzaklagtirma verimi ile %1.2 Fe>O3+TiO> tenorlii konsantre elde
edilmistir. Elde edilen sonucglara gore diisiik besleme hizinda yiiksek istenmeyen
safsizlik (Fe-Ti igerikli mineraller) uzaklastirma verimi elde edilmis olmasina ragmen,
Sekil 4.3’de elde edilen konsantre miktar1 da dikkate alinarak tez c¢alismalarinin
bundan sonraki boliimlerinde yas manyetik ayirma islemlerinde besleme hiz1 2.25

kg/saat olarak uygulanmistir.
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4.2. Flotasyon ile Zenginlestirme

Tez caligmasinin bu asamasinda -0.106 + 0.038 mm dar tane boyutu araliginda
smiflandirilmis cevher oleyik asit kokenli toplayici (Aero 704) varliginda, toplayici
miktar1 ve ortam pH’ma bagl olarak laboratuvar tipi 1.51t’lik flotasyon makinesi ile
flotasyonla zenginlestirme islemlerine tabi tutulmustur. Deneysel caligmalarda;
kivamlandirma islemi kullanilan toplayict ile mineral tanelerinin karsilasma
olasiliginin artirllmas1 amaciyla %35 kat1 (agirlik¢a) piilp yogunlugunda ve 1750
dv/dk’da gergeklestirilmistir. 5 dk kivamlandirma islemi sonrasinda piilp yogunlugu
%15 agirlikea kati, karistirma hizi ise 1500 dv/dk olarak ayarlanmis ve sisteme hava
beslemesi ile birlikte 1 dk kopik alma islemi uygulanmistir. Flotasyonla
zenginlestirme islemlerinde uygulanan degiskenler Cizelge 4.3’de, farkli toplayict
miktarlarinda (1000-2000 g/t) pH’a dayali konsantre kazanma verimleri (%) Sekil
4.5de ve her bir toplayici miktarinda pH’a dayali % Fe,O3+TiO2 uzaklastirma verimi
ve konsantre % Fe;,O3+TiOatenor degisimleri ise Sekil 4.6-4.8’de grafiksel olarak

verilmistir.

Cizelge 4.1. Flotasyonla zenginlestirme islemlerinde kullanilan degiskenler

Flotasyon Degiskenleri Degerler
Tane Boyutu (mm) -0.106 + 0.045 mm
Piilp Yogunlugu Kivamlandirma : % 35
(% Agirlikga Kati) Flotasyon t% 15
Kanstire: Doniis Hizs Kivamlandirma : 1750 dv/dk
Flotasyon : 1500 dv/dk
pH 9-10.50
Kivamlandirma Siiresi(dk) 5dk
Flotasyon Siiresi (dk) 1dk
1000 g/t
Toplayict Miktar1 (gr/t) 1500 g/t
2000 g/t

Sekil 4.5’de verilen toplayict miktar1 ve ortam pH’sina bagli kosnantre kazanma

verimleri (%) incelendiginde, konsantre kazanma verimlerinin gerek ortam pH’sina
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gerekse toplayict miktarina bagl olarak degistigi goriilmektedir. Konsantre kazanma
verimleri (% agirlik¢a kat1) her bir toplayict miktarinda ortam pH degerine bagli olarak
benzer sekilde degisirken, pH 9.0°da 1000 g/t toplayici varliginda yaklasik %80 olan
konsantre kazanma verimi, artan pH ile azalarak flotasyon islemlerinde uygulanan en
yiikksek pH degeri olan pH 10.5’de %60’ altina diismektedir. 1500 g/t toplayici
varliginda ise pH 9.0’da yaklasik %65 olan konsantre kazanma verimi artan pH ile
kademeli olarak azalarak pH 10.5’de %45’in altina, 2000 g/t toplayici varliginda ise
pH 9.0’da %060 olan konsantre kazanma verimi bazik kosullara dogru azalarak pH
10.5°de yaklasik %40’a diismektedir. Feldspat cevherlerinden mika ve Fe-Ti igerikli
minerallerin tek asamada ve bazik pH kosullarinda uzaklastirilmast amaciyla
kullanilan Aero 704, kullanim miktarina bagli olarak feldspat mineralleri i¢in de
toplayict 6zellik sagladigi daha énce Oziin (2012) gergeklestirmis oldugu ¢aligmada
belirtilmistir. Belirtilen ¢alisma ile bu tez kapsaminda elde edilen flotasyon sonuglari
benzerlik gostermektedir. Farkli toplayict miktarlarinda elde edilen konsantre
kazanma verimleri ve mineralojik analiz sonuglarina gore cevherin igerdigi Fe-Ti
icerikli mineral miktarlar1 dikkate alindiginda artan toplayici miktar ile birlikte
uygulanan ters flotasyon islemlerinde yiizdiiriilen istenmeyen safsizliklarla (mika ve
Fe-Ti icerikli mineraller) birlikte alkali (Na20 ve KzO igerikli) minerallerin de kopiik

bolgesine tasindig1 ve atik olarak flotasyon hiicresinden tastig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.

1000g/t toplayict varliginda yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen sonuglar
incelendiginde(Sekil 4.6) Fe203+TiO2 uzaklastirma verim (%) ve % Fe2O3+TiO2tenor
degerlerinin ortam pH’ina baglh olarak degistigi, en yiiksek Fe2O3+TiO2 uzaklagtirma
veriminin pH 10.0-10.25 araliginda elde edildigi goriilmektedir. Sonuglara gore pH
10.0’da yaklasik %66 Fe;O3+TiO> uzaklastirma verimi ile yaklasik %2.2 Fe>03+TiO>
tenorli konsantre elde edilirken, pH 10.25°de yaklasik %63 Fe203+TiO2 uzaklagtirma
verimi ile yaklasik % 2.3 FeoO3+Ti0: tendrlii konsantre elde edilmistir. Belirtilen pH
degerleri disinda uygulanan diger pH kosullarinda yiiksek konsantre kazanma verimi
elde edilmesine ragmen, elde edilen konsantreler daha yiiksek Fe2O3+TiO2 (> %2.5)

tendrlerine ve daha dolayisiyla daha diisiik Fe2O3+TiO2 uzaklastirma verimlerine (%)

(< %60) sahip bulunmustur.
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Sekil 4.6. 1000g/t toplayict varligindaFe,O3+TiO2 uzaklagtirma verim (%) - %
Fe203+TiO2 tendr degisimi

Daha yiiksek % Fe203+TiO2 uzaklastirma verimi ve daha diisiik % Fe2O3+TiO> tenorlii
konsantre elde edilmesi amactyla toplayici miktar1 1500 g/t’a ¢ikarildiginda (Sekil 4.7)
1000 g/t toplayici varliginda elde edilen sonuglarla benzer olarak en yiiksek %
Fe203+TiO2 uzaklastirma verimleri pH 9.75-10.25 araliginda elde edilmistir.
Sonuglara gore pH 9.75’de yaklasik elde edilirken, pH 10.0 ve pH 10.25°de yaklasik
%67 Fe,03+TiO2 uzaklastirma verimi ile yaklasik > %2 FexO3+TiO2 tenorlii
konsantreler elde edilmistir. Toplayict miktar1 2000 g/t’a ¢ikarildiginda ise pH
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9.75’den daha bazik kosullarda %70’den daha fazla Fe»O3+TiO2 uzaklagtirma
verimleri elde edilirken, konsantrelerin Fe>O3+TiO> tenorleri ise %1.8’in altina
diismektedir. Belirtilen toplayic1 miktar1 i¢in en diisiik konsantre tenorii yaklasik %1.6

Fe203+TiO2 igerigi ile pH 10.0°da elde edilmistir.
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Sekil 4.7. 15009/t toplayicivarliginda Fe>O3+TiO2 uzaklastirma verim (%) - %
Fe203+TiO2 tenor degisimi
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Fe203+TiO2 tendr degisimi
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4.3. Flotasyon Sonras1 Manyetik Ayirma Ile Zenginlestirme

Tez calismasinin bu asamasinda feldspat zenginlestirme tesislerinde endiistriyel
Olgekte konsantreFe,O3+TiO, tendriiniin  diisiiriilmesi amaciyla yaygin olarak
uygulanmakta olan flotasyon konsantresinin manyetik ayirma ile zenginlestirme
islemleri dikkate alinarak, her bir toplayict varliginda elde edilen konsantre {iriinler
onceki ¢aligmalarda belirlenen degiskenler uygulanarak (kuru manyetik ayirma i¢in 40
dv/dk tambur hiz1 ve 2 Kkg/saat besleme hizi; yas manyetik ayirma igin %15 piilp

yogunlugu ve 2.25 kg/lt besleme hiz1) manyetik ayirma islemlerine tabi tutulmustur.
4.3.1. Flotasyon Sonrasi1 Kuru Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Flotasyonla zenginlestirme islemlerinde elde edilen konsantrelerin ¢ok miktarda su
icermeleri nedeniyle, flotasyonla zenginlestirme islemleri sonrasi kuru manyetik
ayirma isleminin pratikte uygulanabilmesi i¢in konsantreden suyun tamamen
uzaklastirilmast gerekmektedir. Pratikte uygulanmasi gii¢ ve maliyetli olan bir
zenginlestirme islemi olan flotasyon sonrasi kuru manyetik ayirma islemleri tez
caligmasinin bu agamasinda; kuru manyetik ayirma islemlerinde yiiksek Fe>O3+TiO>
uzaklastirma verimlerinin elde edilmis olmasi (Sekil 4.2) ve kuru manyetik ayirma ile
gerceklestirilen zenginlestirme islemlerinde elde edilen %50’den daha diisiik
konsantre kazanim verimlerinin (Sekil 4.1) artirilmas1 amaciyla gerceklestirilmistir.
Flotasyonla zenginlestirme iglemlerinde farkli toplayict miktarlar1 (1000 g/t-2000 g/t)
ve pH (pH 9.75-10.25) degerlerinde elde edilen konsantrelerin 100+£5°C’de etiivde
kurutulmas1  sonrasinda uygulanan kuru manyetik ayirmakonsantreverimi
veFe 03+ TiO2 uzaklagtirma verim (%) - % Fe,O3+TiO2 tendr degisim grafikleri artan

toplayict miktarina bagh olarak Sekil 4.9-4.12°de verilmistir.

Sekil 4.9-4.12°de grafiksel olarak verilen degerler ve flotasyon iglemlerinde kazanilan
en diisiik % Fe203+TiO: tendrlii konsantrelerin elde edildigi pH araligt (pH 9.75-
10.25) dikkate alindiginda, belirtilen pH degerlerinde elde edilen konsantrelere
uygulanan manyetik ayirma islemleri sonrasindakonsantre kazanim verimleri tane
boyutunun etkisiyle diisiik olmakta; 1000g/t toplayict miktari igin %60-71 arasinda,
1500g/t igin 39-59 arasinda ve 2000g/t igin ise %25-43 arasinda degismektedir.
Beslemenin igerdigi% Fe;O3+TiO> tendriine gore kazanilankonsantretenorlerinin de

(% Fe203+Ti02)degiskenlik gosterdigi;1000 g/t toplayici varliginda %2.2-2.5 olan
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Fe203+TiO2 tendriiniin manyetik ayirma sonrast %0.96-1.06araligina diistigii, 1500
g/t toplayict varliginda %2.0-2.25 araligindan%0.90-1.05 araligina diistiigii ve 2000
g/t toplayici varliginda ise %1.64-1.88 araligindan diger toplayict miktarlarinda
oldugu gibi %0.95-1.00 araligina diistiigii goriilmektedir. Belirtilen pH degerlerinde
her bir toplayict miktarinda Fe,Oz+TiO uzaklastirma verimlerinin (%) ise yaklasik

%50-60 araliginda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Farkli toplayic1 miktarilarinda elde edilen flotasyon konsantrelerinin kuru
manyetik ayirmadaki konsantre kazanim verimi degisimi
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Sekil 4.10. 1000g/ttoplayict ile flotasyon sonrasi kuru manyetik ayirma islemi
Fe203+TiO2 uzaklastirma verim (%) - % Fe2O3+TiOxtendr degisimi
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Sekil 4.11. 1500g/ttoplayici ile flotasyon sonrasi kuru manyetik ayirma iglemi
Fe>03+TiO2 uzaklastirma verim (%) - % Fe;O3+TiOatendr degisimi
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Sekil 4.12. 2000g/ttoplayici ile flotasyon sonrasi kuru manyetik ayirma iglemi
Fe>03+TiO2 uzaklastirma verim (%) - % Fe;O3+TiOatendr degisimi

4.3.2. Flotasyon Sonrasi Yas Manyetik Ayirma fle Zenginlestirme

Feldspatlarin flotasyonla zenginlestirilmeleri esnasinda gerek flotasyon etkinliginin
diisiik olmas1 sebebiyle, gerekse flotasyon hiicreleri vb. ekipmanlardan konsantreye
karisan Fe-Ti igerikli safsizliklarin uzaklastirilmasi amaciyla yas manyetik ayirma

islemleri destekleyici (backup) islem olarak endiistriyel 6l¢ekte uygulanmaktadir. Bu
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sebeple tezin bu boliimiinde daha dnce flotasyonla ile elde edilen konsantreler yiliksek
alan siddetli yag manyetik ayirma islemlerine tabi tutulmus, her bir toplayici miktari
ve pH degeri i¢in sonuglar artan toplayici miktarina bagl olarakkonsantre kazanim
verimleri ve Fe2O3+TiO2 uzaklastirma verim (%) - % Fe2O3+TiO: tendr degisimi
grafiksel olarak Sekil 4.13-4.16’da verilmistir.

Sonuglar incelendigindeher bir toplayict varliginda elde edilen flotasyon
konsantrelerine uygulanan yas manyetik ayirma islemleri ile elde edilen konsantre
kazanim verimleri suyun dagitici etkisiyle kuru manyetik ayirmaya gore daha yiiksek
(%84.4-%94.39) bulunmus. Flotasyon sonrasi uygulanan yas manyetik ayirma
islemlerinde elde edilen konsantre% Fe,O3+TiO; tenorlerinin (%1.1-1.28) isebirbirleri
ile benzer ve flotasyonla zenginlestirme islemleri ile elde edilen konsantre %
Fe>03+TiO2 tendrlerinden daha diisiik oldugu, ancak flotasyon sonrasi kuru manyetik
ayirma islemleri ile elde edilen konsantre tendrlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Su, piilp icersinde mineral taneleri i¢in dagitict etki olusturarak
manyetik minerallerin uzaklastirilmasinda faydali olmakla birlikte, bu asamada
konsantre % Fe;O3+TiO> tendrlerinin flotasyon sonrasi kuru manyetik ayirma ile elde
edilen konsantrelerden yiliksek olmasina, yas manyetik ayirmada uygulanan yiiksek

besleme hizinin neden oldugu diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli toplayict miktarilarinda elde edilen flotasyon konsantrelerinin yas
manyetik ayirmadaki konsantre kazanim verimi degisimi
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Sekil 4.14. 1000g/ttoplayict ile flotasyon sonrasi yas manyetik ayirma islemi
Fe>03+TiO2 uzaklastirma verim (%) - % Fe;O3+TiOatendr degisimi
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Sekil 4.15. 1500g/ttoplayic1 ile flotasyon sonrasi yas manyetik ayirma iglemi
Fe>03+TiO2 uzaklastirma verim (%) - % Fe2O3+TiOatendr degisimi
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Sekil 4.16. 2000g/ttoplayic1 ile flotasyon sonrasi yas manyetik ayirma islemi
Fe>03+TiO2 uzaklastirma verim (%) - % Fe;O3+TiOatendr degisimi

4.4. Manyetik Ayirma Sonrasi Flotasyonla Zenginlestirme

Cogunlukla flotasyonla =zenginlestirilen feldpat cevherlerinin zenginlestirme
islemlerinde, flotasyon islemleri dncesinde cevher 6n zenginlestirme amacli olarak
manyetik ayirma islemleri uygulanmaktadir. Bu uygulama ile cevher i¢inde serbest
halde bulunan manyetik minerallerin bir kisminin uzaklastirilmasini saglarken, aym
zamanda flotasyon islemine tabi tutulacak cevher miktarini, dolayisiyla kullanilacak
kimyasallarin miktarin1 vb. azaltmaktadir. Tez ¢alismasinin bu asamasinda Bolim
4.3de grafiksel olarak verilen sonuglar incelenmis ve cevher besleme boyutuna bagl
olarak yas manyetik ayirma islemlerinde kuru manyetik islemleri (<%?50) ile
karsilagtirildiginda ¢ok daha yiiksek konsantre kazanim verimlerinin (>%80)elde
edildigi belirlenmistir. Bu sebeple ¢alismanin bundan sonraki asamasinda, manyetik
ayirma sonrasi flotasyon uygulamalarinda konsantre kazanim verimleri de dikkate
alinarak yalnizca yas manyetik ayirma islemleri sonrasi elde edilen konsantreye
Cizelge 4.3’de verilen degiskenler dikkate alinarak flotasyon islemleri uygulanmistir.
Bu asamada ayrica flotasyon uygulamalari ile elde edilen konsantre kazanim verimleri
(%) ve konsantre tendr (%Fe203+Ti02) degerleri de dikkate alinarak, yas manyetik
ayirma sonrasinda uygulanan flotasyon islemlerinde toplayici miktart, piilp yogunlugu
ve kivamlandirma siiresi’nin elde edilen konsantre tendriine (%Fe203+TiO2) olan

etkileri karsilastirilmali olarak ele alinmistir.
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4.4.1. Manyetik Ayirma Sonrasi Toplayic1 MiktarmmnFlotasyon Verimine Etkisi

Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirmada (%15 piilp yogunlugu, 2.25 kg/saat
besleme hiz1) elde edilen konsantre liriinlere uygulanan flotasyonla zenginlestirme
islemlerinde ortam pH degeripH 10.0 kabul edilerek flotasyon verimi Sekil 4.17°de,
%Fe203+Ti0, uzaklastirma verimi ve konsantrede %Fe>O3+TiO2 tendr degisimine
olan etkileri Sekil 4.18’de toplayict miktarina (1000 g/t-2000 g/t) bagli olarak
verilmistir. Sonuglar incelendiginde artan toplayict miktariyla birlikte elde edilen
konsantrekazanim veriminin diistiigii, konsantre %Fe>O3+TiO> tendriiniin ise azaldigi
goriilmektedir. Yas manyetik ayirma islemlerinde elde edilen konsantre yaklagik
olarak % 1.70 Fe»O3+TiO, tendriine sahipken, manyetik ayirma sonrasi
gerceklestirilen flotasyon uygulamalariyla bu deger 1000 g/t toplayict varliginda
yaklasik % 1.35’e, 1500 g/t toplayici varhiginda yaklasik %1.30’a ve 2000 g/t toplayict
varliginda ise yaklasik %1.25’e distirilmistir. Elde edilen degerler dikkate
alindiginda her bir toplayict miktari i¢in % Fe;O3+TiO2 uzaklastirma verimi %8-15

araliginda degismektedir.
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Sekil 4.17. Yas manyetik ayirma konsantrelerine uygulanan flotasyonla
zenginlestirme islemlerinde toplayict miktari-konsantre kazanim
verimi degisimi
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Sekil 4.18. Yas manyetik ayirma sonrasi farkli toplayici miktarlarindaFe,Oz+TiO:
uzaklastirma verim (%) - % Fe203+Ti0> tenor degisimi

4.4.2. Manyetik Ayirma Sonrasi Piilp Yogunlugunun Flotasyon Verimine Etkisi

Zhang (1989), gerceklestirmis oldugu dokora c¢alismasinda flotasyonla
zenginlestirmede birgok degiskenin flotasyon verimine etkisinin bulundugunu, bu
degiskenlerden en 6nemlilerinin; piilp yogunlugu, hava akis hizi1 (HAH; AFR, air flow
rate), karistirma hizi, mineral tane boyut dagilimi, ortam pH ve 1sisi, kullanilan
kimyasal miktar1 vb. oldugunu ifade etmistir. Bu bilgiler dikkate alinarak tez
kapsaminda gerceklestirilen flotasyonla zenginlestirme islemlerinde %15 kat1
(agirlik¢a) olarak uygulanan piilp yogunlugu, manyetik ayirma islemleri ile elde edilen
konsantrelerin kullanimi ile gergeklestirilen flotasyon caligmalarinda %25°e kadar
artirilmistir. pH 10.0’da elde edilenkonsantre verimleri ve Fe;O3+TiO2 uzaklastirma
verimi (%) - Fe2O3+TiOztendr degisim grafigi Sekil 4.19 — 4.20°de grafiksel olarak

plilp yogunluguna bagli olarak verilmistir.

Elde edilen deneysel sonuclara géreyas manyetik ayirma sonrasi uygulanan flotasyon
islemlerinde belirlenen piilp yogunluklarinda %Fe2O3+TiOzkonsantre tendrleri artan
plilp yogunlugu ile birlikte artmaktadir. Sonuglara gore %15 piilp yogunlugu
icinkonsantre verimi %85.76, %1.35 olan Fe2O3+TiOzkonsantre tendrii %20 piilp

yogunlugunda %80.41, %I.30° ve %25 piilp yogunlugunda %76.75,%1.25’ diismiistiir.
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%Fe,03+Ti0, uzaklastirma verimleri ise artan piilp yogunluguna bagli olarak %8-15

araliginda degismektedir.
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Sekil 4.20. Yas manyetik ayirma sonrasi farkli piilp yogunluklarindaFe,O3+TiO:

uzaklastirma verim (%) - % Fe;O3+TiOztenor degisimi
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4.4.3. Manyetik Ayirma Sonrasi1 Kivamlandirma Siiresinin Flotasyon Verimine

Etkisi

Flotasyonla zenginlestirme islemlerinde flotasyon verimini ve kapasiteyi etkileyen en
onemli degiskenlerden birisi olan kivamlandirma siiresinin flotasyon verimine olan
etkisi, yas manyetik ayirma ile elde edilen konsantreler kullanilarak uygulanmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 4.21 — 4.22°de grafiksel olarak verilmistir. 1000 g/t toplayict
miktar1 ve pH 10.0’da uygulanan flotasyon deneylerinde ele edilen sonuglara gore 2.5
dk- 15 dk araliginda uygulanan kivamlandirma siirelerinde artan kivamlandirma
sliresinin konsantre verimini arttirdigi ve belirli siire sonunda (5 -15dk) toplayicinin
minerallerle yeterince kondiisyonlandig1 ve fazla etki etmedigi tespit edilmistir. Artan
kivanlandirma siiresiyle birlikte%Fe2O3+TiO2 uzaklastirma verimlerinin dearttigi ve
daha diisiik % Fe2Os+TiOztenorlii konsantrelerin elde edildigi goriilmektedir. 2.5 dk
kivamlandirma siiresi sonunda uygulanan flotasyon deneylerinde konsantren kazanim
verimi %80.52,%Fe>O3+TiOxtendrlii konsantre elde edilirken, bu deger 5 dk
kivamlandirma igin bu degerler %85.76,%1.30’a, 10 dk kivamlandirma igin %85,
%1.2 ve 15 dk kivamlandirma siireleri icin ise benzer olarak %84.33 kazanma verimi
elde edilmis, %Fe203+TiO2ten6r<%1.25’in altina diismektedir. Boylece 2.5 dakika
kivamlandirma siiresinde toplayici ile gang mineralleri arasinda yeterince etkilesimin
olmadigi, bu sebeple yiiksek tenorlii (%Fe203+Ti0O2) konsantre elde edildigi, artan
kivamlandirma siiresi ile toplayici-gang mineralleri etkilesiminin arttig1 ve daha diisiik
tenorli (%Fe203+TiO2) konsantrelerin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.17’deki
degerler incelendiginde 10 dk kivamlandirma siiresi sonrasinda kivamlandirma
stiresinin 20 dk’ya c¢ikarilmasi ile %Fe;O3+TiO2 uzaklagtirma verimlerinde bir
degisiklik olmadigi, uygulanacak olan kivamlandirma siiresinin  10dk ile

sinirlandirilmasinin yeterli olacagi sonucu da ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 4.21. Yas manyetik ayirma konsantrelerine uygulanan flotasyonla
zenginlestirme islemlerinde kivamlandirma siiresi-konsantre kazanim
verimi degisimi
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Sekil 4.22. Yas manyetik ayirma sonrasi farkli kivamlandirma siirelerinde Fe2O3+TiO2
uzaklagtirma verim (%) - % Fe203+TiOztendr degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Foid igerikli kayaglar albit, sanidin, ortoklaz, feldspatoid, nefelin vb. alkali icerikli
mineralleri  yapisinda bulundurmasmin yanisira, Silikaca doygun olmayan
magmalardan olusmasindan dolayr genel olarak diisitk SiO2degeri ve yiiksek alkali
(Na;O+K20) degerine sahip olmaktadirlar. Bu o6zellikleri nedeniyle foid igerikli

kayaglarin seramik sanayiinde kullanilmasi tercih sebebi olabilmektedir.

Isparta/Direkli yoresinde bulunanfoid (foid monzosiyenit porfir) igerikli kayaglar
geemis yillardaduvar tasi olarak bilinmekteyken teknolojik gelismelersayesinde
istenilen her yere dosenebilmektedir. Kayaglarin blok olarak ¢ikarilmalari ve
ebatlanmalar1 esnasinda yaklasik %70’i pasa olarak ayrilmakta ve pasa sahasina
depolanmaktadir. Bu durum gerek atik sahasinin gelecegini tehdit etmekte gerekse

ekonomik olarak sorun teskil etmektedir.

Bu tez kapsaminda foid igerikli kayaglardan yiiksek seramik hammaddesi kazanimi
aragtirilarak, hem pasaolarak ayrilan %70’lik kismin degerlendirilmesi hemde seramik
endiistrisinde artan hammadde ihtiyacina katki saglayacak feldspat minerallerine

alternatif yiiksek alkali i¢erikli bir seramik hammaddesinin kazanim1 amaglanmuistir.

Bu baglamda serbestlesme boyutu dikkate alinarak (-0.106+0.038 mm) boyut
kiigiiltme islemleri gerceklestirilen cevher yiiksek alan siddetli (kuru/yas) manyetik
ayirma, oleyik asit kokenli toplayic1 varliginda bazik pH degerlerinde flotasyonla
zenginlestirme ve her iki zenginlestirme yonteminin birlikte kullanimi ile igermis
oldugu Fe-Ti igerikli minerallerden arindirilma islemlerine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglara gore; kuru manyetik ayirma islemlerinde 30 dv/dk tambur hizinda
yaklasik %85’lik bir Fe2O3+TiO2 uzaklastirma verimi ve yaklasik %40°lik konsantre
kazanim verimi ile %0.95 Fe203+TiO2 tendrlii konsantre elde edilirken, yas manyetik
ayirma iglemlerinde ise 1.5 kg/saat besleme hizinda ise yaklagsik %70 Fe203+TiO:
uzaklastirma verimi ve yaklagik %65°lik konsantre kazanim verimi ile %1.2

Fe203+TiO2 tenorlii konsantre elde edilmistir.

Flotasyonla zenginlestirme islemlerinde ise konsantre kazanim verimi ve elde edilen
konsantrenin % Fe;O3+TiO2 tendrii ortam pH degerine ve toplayict miktarina bagh

olarak degisirken, en diisik % Fe2O3+TiO2 tendrlii konsantre (%1.65) 2000g/t
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toplayict varliginda pH 9.75-10.25 aralifinda elde edilmistir. Artan toplayict miktar
ile birlikte konsantrenin % Fe2O3+TiO2 tendrii azalirken, konsantre kazanma verimi

diismektedir.

Flotasyonla zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantreye uygulanan kuru manyetik
ayirma iglemleri ile artan toplayici miktarina bagli olarak %21.05 ile % 0.90
Fe203+TiOztenorlii konsantreler elde edilirken (% 71-41 konsantre kazanma verimli),
flotasyon sonrasi yas manyetik ayirma islemlerinde yaklasik %80 konsantre kazanma

verimi ile en diisiik %1.1 Fe203+TiOztendriine sahip konsantre elde edilmistir.

Manyetik ayirma sonrasi flotasyonla zenginlestirme islemleri konsatre kazanim verimi
dikkate alinarak yalnizca yas manyetik ayirma sonrasi elde edilen konsantrelere
uygulanmis ve flotasyonla zenginlestirme islemlerinde konsantrenin %
Fe>03+TiOxtendriiniin toplayict miktari, piilp yogunlugu ve kivamlandirma siiresine
bagli olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Sonuglara gore en diisiik %
Fe203+TiOztenorlii konsantreler sirastyla; 2000 g/t toplayict varliginda %1.25, %25
piilp yogunlugunda %1.25 ve 15 dakika kivamlandirma siiresinde %]1.24 olarak

belirlenmistir.

Gerek manyetik ayirma ve flotasyonla zenginlestirme islemlerinin tek tek kullanimlari
gerekse birlikte kullanimlar1 ile zenginlestirme islemlerine tabi tutulan foid
monzosiyonit porfir cevherindenelde edilen konsantrelerin % Fe,O3+TiOxtenorleri
diisiik konsantre kazanim verimlerinde dahi kayacin ince kristalli dokuya sahip olmasi
nedeniyle yaklasik %0.90’un altina diisiiriilememistir. Ancak foid igerikli kayag blok
cikarma ve isleme islemlerinde pasa olarak ayrilan %70’lik kismin degerlendirilmesi
amaciyla gerceklestirilen zenginlestirme islemleri sonuglarina gore; elde edilen
konsantrelerin  seramik sanayiinde diisiik kaliteli {irtinlerin ~ masselerinde
kullanilabilecegi ya da elde edilen konsantrelerin daha diisiik % Fe;O3+TiOatendriine

sahip kaliteli konsantreler ile harmanlanarak kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.
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