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FELDSPAT FLOTASYONUNDA KULLANILAN TOPLAYICI
REAKTIFLERIN SINERJIK ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Kiiresel ¢apta iilkemiz feldspat iiretiminde ilk siralarda yer almaktadir. Feldspat
mineralleri endiistriyel hammadde olarak basta seramik sanayisi ve cam tiretimi olmak
tizere Tirkiye’nin maden ihracatinda 6nemli bir role sahiptir. Feldspat cevherinin
yapisindaki demir oksit, biyotit, rutil ve muskovit gibi safsizliklar feldspatin ticari
olarak maliyetini etkileyen parametrelerden biridir ve cevher zenginlestirmede Fe,O3
ve TiO; esasli renkli safsizliklarin ayrilmasi pazarlama agisindan biiyiikk bir 6nem
teskil etmektedir. Feldspatlarin zenginlestirilmesinde en siklikla kullanilan
zenginlestirme yontemi flotasyondur. Feldspat iireticileri, mika ve demir-titanyum
oksit minerallerinden kaynakli teknolojik ve ekonomik sorunlar nedeniyle iki ve daha
¢ok kademeli flotasyon sistemlerini tercih etmektedirler. Cok kademeli zenginlestirme
sistemlerinde bu safsizliklarin feldspattan uzaklastirilmasi i¢in ¢ok fazla sayida reaktif
kullanilmaktadir. Flotasyon islemlerinde pH, reaktif tipi ve reaktif miktar1 en 6nemli
parametrelerin basinda gelmektedir. Endiistriyel uygulamalarda iki kademede
kullanilan anyonik ve katyonik reaktiflerinin belli oranlarda karistirilmasi ile flotasyon
kademe sayisinin teke diisiiriilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur. Boylelikle, ¢oklu
kademede ortaya ¢ikan verim kaybinin azaltilmasi, isletme ve yatirim maliyetlerinin
diistiriilmesi, asidik ortamin ekipmanlara ve ¢evreye verecegi zararin azaltilmasi ve
sonug olarak elde edilen iiriiniin kalitesinin yiikseltilmesi saglanabilecektir.

Bu ¢aligmada, Mugla-Milas bolgesi yiiksek sodyum igerikli feldspat cevherinin (albit)
yapisinda bulunan mika ve oksitli minerallerin, ticari amagli kullanilan ve farkl
ozelliklere sahip reaktifler yardimiyla uzaklastirilmas: amaglanmis, reaktiflerin farkli
eklenme siras1 ve karigim halinde ilave edilmesi ile ortaya ¢ikan farkliliklar i¢erik ve
dagilim acisindan incelenmistir. Bu amaca uygun olarak cevher hazirlama
endiistrisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan flotasyon tercih edilmistir.
ESAN A.S.’den temin edilen ve 300 mikron altina &giitiilmiis tiivenan feldspat
cevherinin zenginlestirilmesinde anyonik (Altapyne M32, Altapyne M28, Armazz
2024, Armazz 2024G, Armazz 2024E, Derna-7) ve katyonik (OCD14 ve A4) tip
reaktifler tercih edilmistir. Flotasyon deneylerinde reaktif tiirii, reaktif miktar1 ve
ortam pH’nin etkisi genis olarak arastirilmis, dncelikle toplayici reaktifler tek basina
kullanilmig, daha sonra elde edilen en uygun sonuglara goére farkli reaktif
kombinasyonlarinin etkisi arastirilmistir. Tek kademe yapilan deneyler sonucunda, en
diisiik Fe»O3 igerigine (%0,02) 1500 g/t miktarinda kullanilan 2408 reaktifi ile
ulasilmustir. 1k kademede 2408, ikinci kademede ise 2404 kullanilarak yapilan iki
kademeli flotasyon deneylerinde en diisiik TiO2 igerikli (%0,03) feldspat konsantresi
tiretilmistir. Reaktiflerin bir arada karigimlar olarak kullanildigi ve sinerjik etkilerinin
incelendigi flotasyon deneylerinde en diisiik Fe2O3 ve TiO; igeriklerine pH 9’da 2404
ve 2408 reaktiflerinin kullanildigi durumda ulasilmistir. En yiiksek Na2O verimi olan
%99,3’e ise Derna-7 reaktifinin %80, A4 reaktifinin %20 oraninda ilave edilmesi ile
ulastlmistir.
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INVESTIGATION OF SYNERGISTIC EFFECTS OF COLLECTIVE
REAGENTS USED IN FELDSPAR FLOTATION

SUMMARY

Globally, our country ranks first in feldspar production. Feldspar minerals have an
important role in Turkey's mineral exports, including the production of glass and
ceramics industry mainly as an industrial raw material. Impurities such as iron oxide,
biotite, rutile, and muscovite in the structure of feldspar ore are one of the parameters
that affect the commercial cost of feldspar and separation of Fe203 and TiO2 based
colored impurities in ore enrichment is of great importance for marketing. The most
frequently used method in the enrichment of feldspars is flotation. Feldspar
manufacturers prefer two or more stage flotation systems due to technological and
economic problems arising from mica and iron-titanium oxide minerals. In multi-stage
enrichment systems, a large number of reagents are used to remove these impurities
from feldspar. pH, reagent type, and reagent amount are the most important parameters
in flotation processes. It is very important to reduce the number of flotation stages to
one by mixing the anionic and cationic reagents used in two stages in industrial
applications in certain proportions. In this way, it can be ensured to reduce the loss of
efficiency that occurs in multiple levels, to decrease the operating and investment
costs, to reduce the damage caused by the acidic environment to the equipment and
the environment, and to improve the quality of the resulting product.

In this study, it was aimed to remove mica minerals and color impurities from high
sodium containing feldspar ore (albite) obtained from Mugla-Milas region. Using
various reagents with different portions the differences between single and two-staged
flotation were investigated and the synergetic effect of the selected reagents was
studied. For this purpose, flotation which is one of the most used methods in the
mineral processing industry was preferred. Anionic (Altapyne M32, Altapyne M28,
Armazz 2024, Armazz 2024G, Armazz 2024E, Derna-7) and cationic reagents
(OCD14 and A4) obtained from different suppliers were subjected to feldspar ore that
was previously ground below 300 microns by ESAN Company. The effect of reagent
type, reagent amount, and pH of the medium was investigated extensively. Firstly, the
collectors were used alone in single stage flotation, and then the effects of different
reagent combinations and the order of stages were investigated by selecting the
previously selected reagents. As a result of single stage experiments, the lowest Fe>O3
content (0.02%) was achieved with 2408 reagent by adding 1500 g/t. In two-stage
flotation experiments, using 2408 in the first stage and 2404 in the second stage,
feldspar concentrate with the lowest TiO2 content (0.03%) was produced. The
synergetic effects of the reagents were investigated and the lowest Fe;Os and TiO>
contents were found when 2404 and 2408 reagents were combined at pH 9. The highest
Na2O recovery (99.3%) was achieved by adding 80%w.t.of Derna-7 and 20%w.t. of
A4 reagent proportionally.
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1. GIRIS

Diinyamizi olusturan katmanlar arasindaki magma tabakasinda farkli sekillerde
bulunarak, soguyup kristallesmesiyle feldspat bolgeleri ve yataklari olusmustur
(TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 2010). Yer kabugunun %50'sinden fazlasini
olusturan feldspatlar bir silikat mineral grubudur. Dogal seleksiyon sonucu olusan
birbiri igerisine gecmis sert ve farkli madde hallerinde bulunan kiitlelere de kayac
denir. Bir kayag igerisinde sadece tek tip kayag varsa monomineralik (tek mineralli)
kayag, birden fazla minerallerden olusuyorsa polimineralik (¢ok mineralli) kayag
denir. Monomineralik kayaglara 6rnek olarak saf mermer, polimineralik kayaclar ise
kuvars, mika, feldspat gibi mineraller bulunur (Tatar, 2010). Feldspat minerallerinin
endiistride birgok kullanimi bulunmaktadir. Ulkemizde birkag farkli bolgede feldspat
zenginlestirme tesisleri bulunmaktadir. Farkli bolge sebebiyle farkli mineral
yogunluguna sahiptirler. Feldspat minerali rezervinin ¢ok olmasi ve satis fiyatinin
uygunlugu sebebiyle cesitli kullanim alanina sahiptir. Ayrica feldspat ticareti

Tiirkiye’de maden ihracatinda 6nemli bir role sahiptir.

Cevher hazirlamadaki esas amag ¢ikartilan cevherin kimsayal yapisini bozmadan
endiistride kullanima en uygun hale getirip, satilabilir 6zellikte konsantre iiretmek ve
cevresel zararlar1 en aza indirgenip, istenilen hammaddeyi elde etmektir (Can ve Celik,
2009). Feldspat sektoriinde en g¢ok tercih edilen yontem flotasyondur. Flotasyon
metodunda cevherin suyu sevme (hydrophilic) veya suyu sevmeme (hydrophobic)
Ozelliginden faydalanilarak yapilir ve ¢ok ince boyutlu mineraller se¢imli olarak
zenginlestirebilmektedir (Atak ve Tolun, 1994). Tim bu islemlerde minerallerin
hidrofobik 6zellik kazanmasi ve/veya arttirilmasi amaciyla dogal veya yapay kimyasal
maddeler kullanilmaktadir. Kullanim amaglarina gore siiflandirabilecegimiz birgok
reaktif tiirii mevcuttur. Bunlardan bazilar1 kollektorler, bastiricilar, canlandiricilar, pH
diizenleyiciler, kopiirtiiciilerdir (Ethem, 1974). Feldspat zenginlestirilmesindeki esas
amag, renk verici minerallerin ve mikanin uzaklastirilmasidir. Bu amagla c¢esitli
anyonik ve katyonik reaktifler kullanilmaktadir. Birgok endiistriyel tesiste, feldspatin

kuvarsdan ayrilmasi, asidik pH kosullarinda katyonik reaktifler (aminler) kullanilarak



yapilmaktadir. Genel olarak, ortamin pH’1 siilfiirik asit (H2SOa4) ile diisiiriiliir. Feldspat
icerisindeki serbest kuvars hammaddenin kalitesini diisiirmektedir (Burat, 2017).
Geleneksel olarak hidroflorik asit (HF) feldspat igin canlandirici kuvars igin ise
bastirici olarak kullanilmaktadir. HF feldspat ve kuvarsin ayrilmasinda pH ayarlayici
olarak degil, bir floriir kaynagi olarak 6nemli bir role sahiptir. Seyreltik ¢ozeltilerdeki
asit iyonlagma sabitine gore HF'nin pH degerleri iizerindeki etkisi diger asitlere kiyasla

ihmal edilebilir bir diizeydedir (Kangal ve dig, 2017).

Bu calismada, Mugla-Milas Boélgesi’nde faaliyet gosteren Eczacibasi ESAN’dan
tedarik edilen feldspat minerali {izerinde zenginlestirme calismalar1 yapilmigtir. Bu
bolgedeki feldspat rezervlerinde yiiksek oranda bulunan Fe.Oz ve TiO: igerikleri
dogrudan satis1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle biinyesinde bulunan titan-demir
oksit ve mika gibi safsizliklarin reaktif ilavesi ile uygun pH kosullarinda yiizdiirtilerek
uzaklastirilmasi gereklidir. Fe2O3 ve TiO: icerikleri diisiik, yiiksek kaliteli, satilabilir
bir feldspat konsantresi elde etmek i¢in ¢ok kademeli sistemde yapilan flotasyon
yontemi yerine reaktiflerin belli oranlarda birlestirilerek kademe sayisinin teke

indirildigi bir sistem uygulanmustir.



2. FELDSPAT

Yeryliziiniin yaklasik %60-65’ini olusturan feldspatlar, sahip olduklari kalsiyum (Ca),
sodyum (Na) ve potasyum (K) elementlerine gore adlandirilan susuz aliiminyumlu
silikat mineralleridir. SiOs4 koseli iskeletlerdeki dort oksijenin paylasilmasi ile
olusmus, ii¢c boyutlu kafes yapis1 gosteren silikatlardir. icerdikleri elemenlete gore
yaygmn olarak anortit (CaAlSizOg), albit (NaAlSizOs) ve ortoklaz/mikroklin
(KAISi30g) olarak isimlendirilirler (Kalyon ve Giilsoy, 2005).

Feldspat giinliikk hayatimizin bir pargasidir. Giinliik olarak kullandigimiz iiriinlerin
cogu feldspat ile yapilir ve dis protezlerinde kaplamalar, yalitim i¢in cam elyaflar,
banyolarimizdaki yer karolari, ¢ok ¢esitli cam vb. triinleri iiretmek i¢in kullanilirlar.
Tiiketim arttik¢a en yaygin kullanim alanlarindan olan seramik ve cam endiistrileri i¢in
hammadde olarak feldspat talebi de siirekli artmaktadir (Gaied ve Gallala, 2015).
Ayrica boya, plastik, kauguk dolgu maddeleri ve kaynak elektrodu olarak da yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Feldspat mineralleri magmatik, metamorfik ve tortul kayaglarda temel bilesenlerdir.
Bazi kayalarin siiflandirilmast feldspat igerigine dayanir. Kimyasal olarak
feldspatlar, sodyum, potasyum, demir, kalsiyum veya baryum veya bu elementlerin
kombinasyonlarini i¢eren aliiminyum silikatlaridir. Feldspat sahip oldugu minerolojik
yapisinda demir ve titanyum mineralleri bulunur. Bu minerallerin renklendirme
Ozellikleri bulundugu icin istenmeyen safsizliklar olarak karsimiza ¢ikar. Sfen ve rutil
mineralleri titanyum igin baslica safsizlik mineralleri iken demir oksit mineralleri i¢in
biyotit, hematit, hornblend, muskovit ve turmalindir (Hacifazlioglu ve dig, 2012).
Eger bu mineraller spesifikasyon miktarindan daha yiiksek olursa yaygin kullanim
alanlarindaki iirtinlerin hem kalitesini diisiiriirler hem de renk degisimine sebep olurlar

(Kursun ve Ipekoglu, 2000).

Ulkemiz i¢in ekonomik olarak degeri olan feldspat yataklari Aydin ve Mugla
bolgelerindeki yataklardir. Bu bolgedeki rezervlerin 6nemi, rezervin sadece Kaliteli
olmas1 degil ayn1 zamanda bdlgenin lojistik avantaji (kara ve deniz tasimaciligl igin)

ve tliiketim bolgelerine yakin olmasidir (Terzi ve Kursun, 2013).



2.1 Feldspatlarin Simflandirilmasi

Feldspatlar1 sinifladirirken izomorf karisimlar: ve olusum 6zellikleri bakimindan iki
ayr1 smifta degerlendirilir. Bilesimi albit ve anortit arasinda olusan minerallere
plajiyoklaz (soydum veya kalsiyumlu) feldspatlar, albit ve ortoklaz arasinda bulunan
minerallere alkali (baryum ve potasyum) feldspatlar denir (DPT, 2001). Sekil 2.1°de
bu siniflandirmaya uygun faz diyagrami verilmistir. Feldspat grubunu igeren kati
¢ozelti sistemini gostermektedir. Plajiyoklaz feldspatlar, saf albitin (NaAlSizOs) ve saf

anorthitin (CaAl2Si20g) tiyeleri arasinda kati bir ¢ozelti serisi olusturur.

Ortoklaz
ve Mikroklin

KAISI,O
4 Or

8

kansabilirlik aralig

Anortoklaz

i . ) 4y,
Oligoklaz Andezin Labradorit \ Bitovnit \ Ory

Ab 0-10 An% 10-30 An% 30-50 An% 50-70 An% 70-90 An% 90-100 An
An%
Albit Plajiyoklaz feldispatlar Anortit

NaAlsi,0, < NagCa,Al, Si. 0, > CcaASiO,

Sekil 2.1: Feldspat mineralinin faz diyagrami.

Potasyum igerigi daha fazla olan feldspat mineralleri, hem fiziksel hem de kimyasal
direncinin yiiksek olmasi sebebiyle seramik, porselen, kaynak elektrodu, cam vb.
malzemelerin iiretiminde kullanilan bir feldspat tiirtidiir. Ayn1 zamanda feldspatin
kalitesi ve degerini belirleyen K20 igerigi arttikca, renk verici safsizliklar da feldspatin

satilabilirlik degerini etkileyen parametredir (Kursun ve dig, 2004).

Feldspat kaynaklarindan yiiksek dereceli feldspatin verimli bir sekilde nasil elde
edilecegi, kapsamli geri doniisiimii ve siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok 6nemlidir. Feldspatin
diger silikat minerallerinden ayrilmasi, kristal yap1 ve yiizey karakterlerindeki

benzerlik nedeniyle zordur.



Feldspat grubundaki mineraller X (Al, Si) 40s genel kimyasal bilesime uygundur. Bu
genellestirilmis kompozisyonda X, asagidaki yedi iyondan herhangi biri olabilir: K +,
Na*, Ca™, Ba™, Rb*, Sr'* ve Fe™. Potasyum, sodyum ve kalsiyum iyonlarin1 igceren
feldspatlar ¢ok yaygindir. Baryum, rubidyum, stronsiyum ve demir feldspatlar ¢ok

nadirdir.

2.1.1 Alkali feldspatlar

Alkali feldspatlar saf albit ve potasyum (KAISizOg) arasinda ¢ozeltilerdir. Bunlar
arasinda albit (Na AlSi3zOg), anortoklaz ((Na, K) AlSiz0g), sanidin ((K, Na) AlSi3Os),
ortoklaz (KAISi3Og) ve mikroklin (KAISizOg) bulunur. Albit ve sanidin, NaAlSizOg
ve K AlSi3Os arasinda kat1 bir ¢6zelti serisi olusturur. (Na, K) AlSi3Og'in bir bilesimi
ile anortoklaz, aralarindaki ara pozisyonu isgal eder. Ortoklaz ve mikroklin genellikle
KAISi3Og'e ¢ok yakin kompozisyonlara sahiptir bu yiizden fiziksel 6zelliklerinin
cogunda benzerdir. Ticari amaglar i¢in, 6zdes olarak kabul edilebilirler, ¢iinkii
birbirlerinden ¢iplak gozle ayirt edilemezler (Celik ve dig,1998). Sanidin ayrica
KAISi3Og'e ¢ok yakin bir bilesime sahip olabilir. Bu ii¢ KAISizOs minerali
polimorflardir, yani ayni1 kimyasal bilesimlere ancak farkli kristal yapilara sahiptirler.
Sanidin monoklinik bir yapiya sahiptir, ortoklaz monokliniktir ve sanidin trikliniktir.
KAISizOsg bilesimi ile bu ti¢ mineralin olusumu ig¢in belirleyici faktor sicakliktir.
Sanidin yiiksek sicaklik formudur, ortoklaz orta sicaklik formudur ve mikroklin diistik
sicaklik formudur. Alkali feldspatlar, feldspatlarin endiistriyel kullanimi agisindan
daha 6nemlidir. Icinde bulunduklar1 sayisiz kayac arasinda feldspatlar %50 veya
%70'e kadar alkali feldspat igeren granit gibi magmatik kayaclarda 6zellikle bol
miktarda bulunurlar. Cizelge 2.1°de alkali (sodyum ve potasyum) feldspat

minerallerinin kimyasal formiilleri verilmistir.

Cizelge 2.1: Alkali feldspat minerallerinin kimyasal formiili.

Ortoklaz KAISi;0s
Sanidin KAISiz0s
Mikroklin KAISi;Os
Anortoz NaAlSizOg
Albit NaAISizOg




2.1.2 Plajiyoklaz feldspatlar

Albit bir sodyum feldspattir ve anortit bir kalsiyaum feldspattir. Her ikisi de bir
eriyikten kristallestirme ile olusur. Cizelge 2.2’de sodyum ve kalsiyum minerallerinin
oranlariyla degisen ara mineraller albit oligoklas andezin labrador bitovnit ve anortit
izomorf gecis grubu goriilmektedir (MTAGM, 2015). Dogada, bir¢ok eriyik bol
miktarda sodyum, kalsiyum ve oksijen ile birlikte bol miktarda sodyum veya kalsiyum
igerir. Cogu albit kristal yapisinda sodyum yerine bir miktar kalsiyum ikamesi igerecek
ve cogu anortit kristal yapisinda bir miktar kalsiyum yerine sodyum ikamesi

icerecektir (Presnall ve Bateman, 1973).

Cizelge 2.2: Plajiyoklaslarin olusturdugu izomorf seri.

Anortit Miktari, %

Albit Na AlSizOs 0-10
Oligoklas (Na,Ca) (Al, Si)40s 10-30
Andezin (Na,Ca) (Al, Si) 405 30-50
Labrador (Na,Ca) (Al, Si) 405 50-70
Bitovnit (Na,Ca) (Al, Si) 4Os 70-90

Anortit CaAl;Siz0g 90-100

Plajiyoklazlar farkli sicaklik derecelerinde bir kati eriyik olusturup, bilesimleri albit
ve anortit arasinda c¢esitli seriler olustururlar. Sekil 2.2°de faz diyagraminda kati
cozeltiler goriilmektedir (T-trikinal; M-monoklinal) (Giilgéniil, 2004).

1200
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Sekil 2.2: Farkli sicakliklardaki kat1 ¢ozelti grafigi.



2.1.3 Feldspatlarnn fiziksel 6zellikleri

Mineralleri isimlendirirken sertlik, renk, yogunluk gibi bazi fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir (Giingelik, 2006). Mohs sertlik ¢izelgesi igerisinde feldspatlar 6-6,5
sertlik derecesine sahiptirler. Yani feldspatlar bir cami ¢izerken ¢aki veya toplu igne
ile ¢ok zor cizilebilirler. Feldspatlarin 6zgiil agirh@g 2,5-2,6 g/cm® civaridadir.
Feldspatlar kaya¢ yapilart olarak birbirlerine benzeseler de triklina, kristal taneleri
seklinde, prizmatik bir sekle sahiptir. Beyaz, acik sar1, agik pembe, yesil, renksiz ve
gri renkte olabilir. Camsi, inci pariltilidir. Feldspatlar, birbirlerini dik agilarda kesen
iki yonlii dilinime sahiptir. Sertligi, dilinimi ve rengi feldspatlarin diger minerallerden

ayirt edilmesini saglar.

2.1.4 Feldspatlarin kimyasal 6zellikleri

Sodyum ve potasyum feldspat gibi ticari amagli feldspatlarin oksitli bilesen miktarlar
onemlidir (Karaman, 2009). Feldspat igerisinde ortalama olarak bulunmasi gereken

bilesik miktarlar1 Cizelge 2.3 te goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Bazi feldspatlarin kimyasal igerigi.

Naz0, % K20, % Ca0, % Al203, % SiOz, %
Albit 11,8 194 68,8
Ortoklas 16,9 18,4 69,7
Anortit 20,1 28,6 43,3

Endistrinin yaygin alanlarindan seramik ve cam sanayisinde feldspatlarin ergime
sicakliklart 6nemli role sahiptir. Sodyum, potasyum ve kalsiyum mineral agirlikli
feldspatlarin ergime sicakliklar1 Cizelge 2.4’te goriilmektedir (Giingelik, 2006;
Tsuchiyama ve Takahashi, 1983). Ulkemizde potasyum feldspat {iretimi, birkag istisna

disinda tamamen agik isletme yontemleri kullanilarak yapilmaktadir (Hizal, 1997).

Cizelge 2.4: Feldspat ergime araliklari.

Potasyum Feldspat 1200-1250 °C
Sodyum Feldspat 1150-1225 °C
Kalsiyum Feldspat 1500-1550 °C




2.2 Feldspat Mineralinin Dogada Bulunmasi

Feldspatlar, yerkabugundaki metamorfik, sedimanter ve magmatik kayac
bilesimlerinde yliksek oranda bulunmasi sebebiyle feldspat miktar1 yeterli veya
ekonomik degeri olmasi halinde c¢esitli kaynaklardan iretilerek endiistride

kullanilmasi miimkiin olmaktadir (DPT, 2001).

2.2.1 Pegmatitler

Pegmatitler, bir magmanin kristallesmesinin son agamasinda olusan asir1 magmatik
kayalardir. Cogu pegmatit, bol kuvars, feldspat ve mika iceren granite benzer bir
bilesime sahiptir ve bunlara "granit pegmatitler” denir (Capitani ve dig, 2016).
Feldspatin en Onemli ekonomik kaynagi pegmatit yataklaridir. Bu yataklarin
cogunlugu diisiik kalitededir ve seramik ve cam endiistrilerinde istenmeyen safsizliklar
igerir (Oteyaka ve dig, 2017). Pegmatitler endiistride direkt veya zenginlestirme

yontemlerine tabi tutularak kullanilmaktadir.

2.2.2 Aplitler

Aplitler, granitin ince taneli esdegeridir ve sadece kuvars ve alkali feldspat ile ¢ok az
miktarda muskovit ve biyotitten olusur. Cogunlukla ince tanelidir (Haldar ve Tisljar,
2014). Aplit ve granit bilesimde benzerdir, ancak tane boyutunda biiyiik farkliliklar
gosterir. Ticari olarak ¢ogunlugu albitten olusan feldspatik bir damar veya dayk
kayaclaridir. Kaolinlesmis olan tiirleri granitik kayaglarla iliskili olup, sanayide

kullanilmaktadir.

2.2.3 Nefelinli siyenit

Silis igerigi diisiik bir kaya¢ olup, albit ve mikroklin tiirii feldspat ile nefelinden
olusmaktadir. Nefeline siyenit %48-54 albit, %18-23 mikroklin ve %20-25 nefelin
birlestirilir (Cmar ve Durgut, 2019). Nefeline siyenit, ¢ogunlukla endiistriyel
hammadde olarak yiiksek aliiminyum ve alkalin igerigi bakimindan seramik ve cam
tretiminde kullanilir. Diisiik serbest silis igerigi, yiiksek ergitme giicii ve dar erime
araligi cam endistrisine ideal uyum gosteren karakteristikleridir. Kimyasal adi
sodyum ve potasyum aliiminosilikat olan nefelin siyenit mineralinin formiilii
NazKAI4Si4O16°dir. Na/K orani 3/1 olup, Mohs sertlik 6lgegine gore sertligi 5-6 olan,

ozgiil agirhign 2,5-2,7 gr/em? ve hegzagonal sistemde kristallenen bir mineraldir.



2.2.4 Feldspat filonlar:

Feldspat icerigi bakimindan zengin, granitik kayaglarin kendi biinyelerinde veya temas
halinde bulundugu yan kayaglarda enjeksiyon damarlar1 seklinde olusan
sokulumlardir. Impiirite oranlar1 nispeten diisiik olup, yiiksek tendrlii Na veya K-
feldspat igerirler (DPT, 2001).

2.2.5 Alaskit

Granit-pegmatitik arasi kimyasal bir bilesime sahiptir. Ortalama olarak %45
plajioklaz, %25 kuvars, %20 mikroklin, %10 muskovit igeren bir minerolojik bilesime
sahiptir (TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 2010).

2.2.6 Pertit

Potasyum bakimindan zengin alkali feldspat mikroskopik plajioklaz biiyiimelerinden
olusur. Bir mikroklin / ortoklaz arasi ile albit veya oligoklazin bir birlesmesidir. Granit,
ana bilesenlerle ve apatit, ilmenit, hematit, rutil, igerebilir. Granit, grafik ve
pegmatitlerde perlit olusumu yaygin olarak bulunmakta ve kayaca belirgin bir dokusal

ozellik kazandirmaktadir (TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 2008).

2.2.7 Feldspatik kumlar

Dogal veya islenmis feldspat ve kuvarsin karisimindan olusan kumlardir. Feldspatca
zengin olan kayaglarin erozyonu sonucu tasmip depolanmasi ile birlikte oldukca
zengin plaser yataklar olusabilir (DPT, 2001). Baz1 pegmatitik maden isletmelerinde
zenginlestirme sirasinda veya kaolinlerin yikanmasi sirasinda yan iiriin olarak da elde

edilebilir.

2.2.8 Grafik granitler

Potasyum feldspatin hakim oldugu, ikincil mineral olarak kuvars i¢eren ve yiiksek K20
orani istendiginde kullanilan bir pegmatik kayag cinsidir.

2.2.9 Altere granitler

Granitik kayaclarin atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal etkilerle belirli 6lgiide
kayaglar1 olusturan minerallerin fiziksel ve kimyasal etkilerle kompozisyonlarinin

degismesi sonucu, icerdigi feldspatlarda kaolinlesme gelisir ve kayag biinyesindeki



mafik mineraller belirli 6l¢iide uzaklastirilarak demir oksit safsizliklar1 azalir (TUIK,
2020).

2.3 Feldspatin Kullanim Alanlari

Feldspat minerali diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de endiistrinin bir¢ok
alaninda kullanilmaktadir. Feldspatlarin sanayide kullanimi etkileyen iki ozelligi
alimina ve alkali icerigidir. Baslica tiiketim alanlar1 olarak %60 cam, %35 seramik

sanayiinde, %5’i kauguk, plastik ve boya sanayilerinde dolgu malzemesi gelmektedir.

2.3.1 Cam sanayisi

Feldspat, cam yapiminda bir akiskan madde gorevi goriir ve silisin ergime sicakligini
diistirmek icin kullanilir. Ayni1 zamanda bir dengeleyicidir. Stabilizatorler cama
fiziksel ve kimyasal darbelere karsi yiiksek derecede direng verir. Kuvarsin ergime
sicakligini diisliren ve camin viskozitesini kontrol etmeye yardimci olan bir ergitici
maddesi gorevi goriir (Bulut ve dig, 2014). Feldspattaki alkali igerigi akiskan gorevi
goriir, camin erime sicakligini diisiirlir ve bdylece iiretim maliyetlerini azaltir. Cam
icin hammadde silika kumu, soda kiilii (sodyum karbonat) ve kiregtast (kalsiyum
karbonat) igerir. Aliimina (Al203) sertlik, islenebilirlik, mukavemet saglar ve cami
kimyasallara karsi daha direngli hale getirirken alkali (NaO. ve K:0) feldspata
akigkanlik katarak erime sicakligini azaltir. Boylece daha az enerji kullanilir (Silva ve
dig, 2019). Camin saydamligin1 kaybetmemesi i¢in imalat sirasinda viskoziteyi de
arttiran allimina igerigi, konteyner (sise, cam Vvb.) ve diiz cam iriinlerinde ortalama
%1,5-2 oraninda ve cam elyaflarda %15’e kadar bulunmaktadir. Cam iiretiminde
flotasyon iglemi haricinde kuru manyetik ayirma islemiyle mika (biyotit, muskovit) ve
demir oksit mineralleri ayrilabilmektedir (Burat, 2017). Nefelinli siyenit, toplam
tiketim miktar1 %65 olan en 6nemli kullanim alani cam sanayisidir. Ekonomik
degerlendirme i¢in aliimina (%23-24 Al>Og), alkali (%9,8-10,2 K-O) ve silika (%59-
60 SiO) igerigi cam sanayinde kullanilir (Kulaksiz ve Ozgelik, 1997). Nefelinli siyenit
cam yapiminda, cam hamurunun eritilmesinde flaks 6zelliginden dolay:1 kullanilir ve
konteynir (kap) caminda hamurun %5-15"ini icerir (DPT, 2001). Feldspat tiikketimi
yavas yavas seramikten cama dogru kaymaktadir. Cam endiistrisinde biiyiiyen bir
segment olarak giines panelleri tiretiminde kullanilan giines cami da feldspat minerali
{iretim havuzuna dahil olmustur. igecek kaplar1 (cam endiistrisi tarafindan tiiketilen

feldspatin yarisindan fazlasi), cam, konut ve bina insaati i¢in fiberglas yalitim dahil
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olmak lizere cam, diinya genelinde feldspatin 6nde gelen kullanim alani olmaya devam

etmigstir (National Minerals Information Center, 2020).

2.3.2 Seramikler

Feldspat minerali uzun yillardir seramik endiistrisinde ©nemli pay sahibidir.
Seramikler, sizdirmazligin gerekli oldugu duvarlara kadar yiiksek mekanik direng ve
yiizey sertliginin gerekli oldugu bir¢ok farkli yerde kullanimint miimkiin kilan
miilkemmel teknik 6zelliklere sahip olmalidirlar (Bahat, 1969). Seramikte flakslar
sicakligin distiriilmesini saglamak amaciyla kullanilirlar. Flakslar (eriticiler) sermaik
recetesine, bilinye pisirildiginde sivi  olusumunu saglayacak olan sicakligin
diisiiriilmesini saglamak i¢in katilir. Flaks, seramik pisirme sirasinda camlagma
derecesini kontrol edilmesini saglar ve bu sayede iirlin firindan istenen camlagma
derecesinde ¢ikar. Farkli seramiklerin, degisik camlasma derecesine sahip olmasi
gerektigi icin belirli biinyelerde kullanilacak olan flaks miktar1 da degiskenlik
gosterecektir. Seramikler belirli mukavemet 6zelligini kazanma ve yogunlagsma igin
ortalama 1100-1300°C sicakliklarda pisirilirler (DPT, 2001). Kil, kuvars ve feldspattan
olusan seramik regetesinde feldspata yumusaklik 6zelligi kazandirarak sivi hale geger.
Feldspat sik1 bir erime noktasina sahip degildir, ¢linkii bir dizi sicaklikta kademeli
olarak erir. Bu, kuvars ve killerin erimesini biiyiik 6l¢lide kolaylastirir ve uygun
karistirma ile seramik yapimimin bu 6nemli adimmin modiilasyonuna izin verir.
Feldspatlar, diisiik sicakliklarda camsi bir faz olugturmak i¢in eritici maddeler olarak
ve sirlarda alkaliler ve aliimina kaynagi olarak kullanilir. Seramik gdvdenin
mukavemetini, toklugunu ve dayanikliligin1 gelistirir ve diger bilesenlerin kristal
fazin1 ¢cimentolar, diger parti bilesenlerini yumusatir, eritir ve 1slatir (Osama ve dig,
2015). Seramik endiistrisinde potasyum feldspat daha genis kullanima sahiptir.
Potasyum feldspat, yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasi ve pisirme
sirasinda seramik seklinin bozulmamasina karsi mukavemet saglamasi sebebiyle daha
avantajlidir. Potasyum ve sodyum feldspat ya da nefelinli siyenit gibi flakslardan ne
kadar hangisinden kullanilacagina, bir ¢ok teknik kriter belirler.

2.3.3 Emaye ve sir iiretimi

Feldspat, emaye bilesiminde daha az yiizey kusurlar1 ve ylizey kalitesinin artmasina

yardimer olur. Kullanim alani olarak seramik sir, seramik karo sir, vitrifiye, sofra
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takimi, boya, hafif asindiricilar, iiretan, kaynak elektrotlart (gelik {iretimi), lateks

koptik, ¢ubuk kaplamanin kaynagi vb. genis bir kullanim alanina sahiptir.

2.3.4 Kaynak elektrotlari iiretimi

Feldspatlarin yeni kullamim alanlarindan biri de kaynak elelektrotlar iiretimidir.
Kaynak elektrodunun eritici 6zellikleri, elektrot kaplama malzemesinin yapiminda
ideal bir bilegsen olma 6zelligi saglar. Karisima eklenen feldspatin iki gérevi vardir.
Bunlar ark stabilizorii olarak davranmasi ve kaynak c¢ukurunu korumasidir. Ark
stabilizorii olarak kullanilan malzemeler, feldspat yaninda sodyum ve potasyum
silikat, talk, kil, demir ve nikel tozlar1 gibi metalik katki maddelerini igerir. Potasyum
iyonlar1 ark kolonunda akim kesildiginde tekrardan arki alevlendirebilme 6zelliginden
dolayi, potasyum silikatlar atlernatif akim i¢in kullanima daha uygundur. Kullanim
avantajiyla beraber ark stabilitesi saglar ve diisiik bir devreyle ¢alisabildiginden daha
az maliyetli ekipman kullanimina olanak saglar. Alternatif akimda kullanim igin
ozellikle potasyum silikatlar uygundur, zira ark kolonunda potasyum iyonlari, akim
kesildiginde dahi arki tekrar alevlendirilebilirler (DPT, 2001; Zhang ve digerleri,
2018). Kaynak ¢ukuru doldurulmasinda ise, feldspat gibi erimis olan kati bariyerden

cuiruf olusturucular yeni kaynatilmis metali ve kaynak ¢ukurunu korurlar.

2.3.5 Boya sanayi

Boyalar genellikle renk verici, inceltici ve baglayici diye adlandirilan solventten
olusurlar. Gliniimiizde boya iiretiminde nefelinli siyenit ve feldspat kullanilmaktadir
(TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 2010). Bunun nedeni, daha iyi parlaklik ve
akicilik vermeleri ve boyanin maliyetini azaltmalaridir (Kulaksiz ve Ozgelik, 1997).
Feldspatlar geneleksel boya dolgulari olan kalsiyum karbonat ve barite kars1 alternatif
olarak kullanilirlar. Ornegin dis cephe boyalari gibi asite direngli malzemelerde ve
renk stabilitesi i¢gin kalsiyum karbonat yerine feldspat kullanilirlar. Toz kaplama, su-
emiilsiyon ve yag tipi boyalarda, 20-30 mikron boyutunda feldspat kullanilir (Kulaksiz
ve Ozcelik, 1997). Nefelinli siyenit ise giin gectikce kullanimi artarak dolgu
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Mikronize olmus nefelinli siyenit esas olarak

diisiik yag emmeli, toksik olmayan ve serbest akigli beyaz ekstender bir renk vericidir.
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2.3.6 Plastik

Dolomit, feldspat, vollastonit, kalsit grubu mineraller plastigin {iretim tiiriine gore
plastige eklenen maddelerdir (Kulaksiz ve Ozcelik, 1997). Giin gegtikge artan plastik
sanayinde feldspatlar 6nemli role sahiptir. Plastikler i¢cin yanmay1 geciktirici, renk
verici ve dolgu olarak kullanilmalar1 feldspatlar i¢in tercih sebebidir. Plastik
regetelerinde dolgu maddeleri dayanimi arttirict ve maliyet diisiiriicii olarak kullanilir

(DPT, 2001).

2.4 Diinya’da Feldspat

Endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan feldspat mineralleri, yer kiirede bir¢ok rezervi
bulunmasina ragmen rezerv miktar1 hakkinda kesin degerler bilinmemektedir.
Feldspat rezervine sahip olan iilkeler ulusal istatistik kurumlaria belirtmis oldugu
verilere gore, Amerika merkezli Ulusal Mineraller Bilgi Merkezi’nin derledigi
Diinya’da iiretilen feldspat miktar1 toplamda son 5 yil igerisinde %15 oraninda artis
gostermistir. Feldspatin iiretiminde en onde gelen iilkeler iiretim miktarma gore
sirastyla Tiirkiye, Italya, Hindistan ve Cin’dir. Cizelge 2.5’te yillik kiiresel ¢apta

feldspat iiretimi ve rezerv miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.5: Diinya feldspat rezervleri.

. Yillara Gore Feldspat Uretimi (bin metrik ton) Rezerv
Ulkeler X
2015 2016 2017 2018 2019 Miktari
ABD 520 470 440 550 470 Bilinmiyor
Brezilya 330 400 400 400 400 150.000
Cin 2.500 3.500 4.000 2.000 2.000 Bilinmiyor
Cekya 430 420 460 449 460 23.000
Misir 300 400 400 400 400 1.000.000
Hindistan 1.500 1.500 1.500 4.000 4.000 320.000
[ran 1.200 1.000 1.000 750 750 630.000
Italya 4,700 4.000 3.500 4,000 4.000 Bilinmiyor
Gliney Kore 601 600 600 617 650 240.000
Malezya 343 330 350 420 420 Bilinmiyor
fspanya 600 600 600 600 600  Bilinmiyor
Tayland 1.300 1.300 1.390 1.500 1.600 235.000
Tiirkiye 5.000 5.500 7.150 7.500 7.500 240.000
Diger Ulkeler 3.390 3.600 2.900 2.380 2.400 Bilinmiyor
DinyaGeneli 55 269 93600 24700 25600  26.000  Bilinmiyor
Toplam
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Diinya geneli liretimde bir¢ok iilke iiretimini ayn1 oranda siirdiiriirken 2015 yili ve
sonrasinda, Tiirkiye ve Hindistan {iretimini ciddi bir oranda arttiran iki {ilke olmustur.
Diinya geneli iiretime baktigimiz zaman dis ticaret hacmi de gozetilerek son 5 yil
igerisinde tiretici konumundaki iilkeler stabilitesi korurken ve dalgalanmalar yasarken
Tiirkiye son bes yil igerisinde %50 oraninda {iretimini arttirarak yillik 7,5 milyon ton
tiretim hacmi gerceklestirmektedir. Sekil 2.3’te 2015-2019 yillar1 arasinda tiiretim

miktarindaki degismeler gosterilmistir (National Minerals Information Center, 2020).
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Sekil 2.3: Son 5 yillik feldspat iiretim hacmi degisimi.

2.5 Tiirkiye’de Feldspat

Feldspat rezervleri agisindan diinyada ilk siralarda yer alan Tiirkiye, son yillarda diinya
feldspat iiretiminde de dnde gelen iilkeler arasinda yer almistir. Ulkemizdeki bazi
feldspat cevherlerinde baslica safsizliklar1 titanyum ve demir mineralleri
olusturmaktadir. Bu safsizliklar renk verir nitelikte olduklarindan feldspat cevheri
kalitesinde diisiise yol agmaktadirlar. Tiirkiye feldspat cevherleri genelinde yapilan
mineralojik arastirmalar rutilin ve nadiren titanatin asil titanyum mineralleri oldugunu,
demir igeriginin ise esasen mika minerallerinden kaynaklandigini isaret etmektedir.
Ayrica titanyum ve demir haricinde safsizlik olarak, monazit ve ksenotim mineralleri
kaynakli nadir toprak elementleri de bulunabilmektedir (Terzi ve Kursun, 2013).
Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye’de genellikle

nefelinli siyenit ve feldspatik kum rezervleri verilmektedir.
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Tiirkiye’de de Diinya rezevleri gibi feldspat rezervi konusunda kesin rakamlar vermek
pek miimkiin olmamaktadir. Bat1 Anadolu’da yer alan, Bozdogan-Yatagan-Milas-Cine
yoresinde bulunan ve iiretim yapilan yataklar, lilkemizin kaliteli ve en 6nemli albit
(Na-Feldspat) yataklaridir. Buradaki maden yataklar1 rezerv agisindan zengin, kaliteli,
limana ve tiiketim alanlarina yakin oldugu i¢in bu yataklar 6nem kazanmaktadir. Sekil

2.4’te Tirkiye’deki feldspat rezervlerini belirten harita gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Tiirkiye feldspat rezerv haritasi.

Ulkemizde, Milas-Yatagan-Cine bolgesindeki bilyiik sodyum feldspat rezervleri ve
potansiyeli disinda, Usak’ta da albit rezervleri bulunmaktadir. Manisa-Demirci-
Gordes, Bilecik- Sogiit ve Kirsehir Masifi’nde potasyum-sodyumlu karisik feldspat
rezervleri bulunmaktadir. Kirsehir Masifi, ¢ok Onemli bir potasyum feldspat
potansiyeline sahiptir. Feldspat kalitesine gore sirketler zenginlestirme islemlerinden
sonra pazara sunmaktadirlar. Giinimiizde bir¢cok firma flotasyon tesislerinde daha
verimli feldspat tiretmekte ve ekonomik deger kazanan feldspatin hem i¢ pazara hem
de ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye’deki isletme ruhsatli sahalardan ruhsat sahiplerince
Tiirkiye Istatistik Kurumu’na (TUIK) bildirilen iiretim ve satis miktar1 degerlerine ait

veriler Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

TUIK verilerine gére son on yil igerisinde feldspat minerali i¢in Diinya’nin énde gelen
ureticilerinden olan Tiirkiye ayni zamanda endiistiryel degeri olan feldspati
satmaktadir. 2010 yilindan sonra 2018 yilina kadar yaklasik 3 kat iiretim miktar

artmigtir.
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Cizelge 2.6: Son 10 yillik Tiirkiye’deki feldspat tiretim ve satig miktarlari.

Yillar Uretim Miktari, ton Satis Miktari, ton
2019 6.346.775 -
2018 5.540.010 2.414.119
2017 3.940.474 811.203
2016 3.487.356 729.078
2015 3.620.821 1.058.244
2014 3.711.486 1.262.996
2013 5.384.059 1.482.197
2012 3.102.878 1.190.776
2011 2.711.777 955.874
2010 2.164.740 717.749

2.6 Feldspat Ekonomisi

Ulkemizde bir ¢ok bdlgede K-feldspat kaynagi olabilecek yataklar vardir. Ornegin,
Ornegin, Manisa Demirci-Gordes bdlgesindeki yataklardan, KO icerigi %13
civarinda olan ve demir-titan gibi renk verici igeriklerin %0, 1'in altinda oldugu kaliteli
konsantreler tretilebilecegi bilinmektedir. Cok biiyiik rezerve sahip bu bolgedeki
yataklarin degerlendirilmesi, yurt digindan temin edilen K-feldspat ithalatini azaltarak

ekonomik agidan bir katk: saglayabilir (Giilsoy, 2003).

2.7 Feldspat ihracat ve ithalat Rakamlar

Tiirkiye, yillik olarak 6 milyon tonun iizerinde iiretimiyle feldspat madenciliginde
diinya lideridir. MTA Genel Miidiirliigii’niin verilerine gore Tirkiye’nin 2018 yili
felspat hacmi incelendiginde, ihracatin gecen yila gore yaklasik %3,5 oraninda artarak
ithalatin ise %80 oraninda artarak 6.671.265 ton ve 206.015.535 $ degerinde feldspat
madeni ihracati gerceklestigi goriilmektedir. Tiirkiye’deki yillik tiretimin %801
Ispanya, Italya, Rusya, Liibnan, Misir, Almanya, Polonya, Israil, Cezayir, Romanya,
ABD ve Asya iilkelerine ihrag edilmektedir. Cizelge 2.7°de Tiirkiye’nin 2010 ve 2018

yillart arasinda ihracat ve ithalat rakamlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.7: 2010-2018 yillar1 arasinda feldspat dis ticareti.

Ihracat Ithalat
Yillar Miktar, ton  Deger, $ Miktar, ton  Deger, $
2018 6.671.265 206.015.535 101.303 4.219.362
2017 6.439.995 178.900.860 56.515 4.783.848
2016 5.521.300 155.561.506 44.365 3.846.937
2015 5.150.938 144.741.457 65.405 6.070.090
2014 4.559.460 155.621.851 41.695 4.081.680
2013 4.096.543 142.146.429 39.455 3.676.765
2012 4.082.530 132.017.287 47.361 4.368.384
2011 3.962.250 130.792.232 34.725 3.297.962
2010 3.727.204 104.689.420 39.952 3.681.507

Tiirkiye’nin konumu itibariyle deniz ulasimi ve kara yolu gibi lojistik avantajlari
ihracat miktarin1 arttiran etkenlerdir. Istanbul Maden Ihracatlar1 Birligi (IMiB)
verilerine gore 2019 yil1 igerisinde aylik bazda ihracat miktar1 ve uluslararasi ihracat

degeri Cizelge 2.8’de gosterilmistir.

Cizelge 2.8: 2019 yili Tiirkiye geneli aylik bazda feldspat ihracat verileri.

Aylar Miktar, ton Deger, $

Ocak 427.751 14.303.122
Subat 515.675 17.045.762
Mart 611.624 20.151.937
Nisan 535.388 17.514.397
Mayis 798.512 26.276.281
Haziran 524.946 17.296.938
Temmuz 636.591 20.989.906
Agustos 422.591 15.276.563
Eyliil 460.621 15.847.631
Ekim 609.785 20.053.141
Kasim 571.744 19.934.268
Aralik 231.542 9.650.596

Genel Toplam 6.346.775.089  214.340.542
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2.8 Feldspat Zenginlestirme Yontemleri

Feldspatta demir varlig1 nihai tirtine renk verdigi i¢in arzu edilmez ve bu nedenle demir
igerigi belirli bir degerin altinda tutulmalidir. Cesitli zenginlestirme teknikleri, el
ayiklama, manyetik ayirma ve yiizdiirme gibi feldspattan demir doguran mineraller de
dahil olmak tizere renklendirici safsizliklart gidermek i¢in kullanilir (Dogu ve Arol,
2004). Ayrica ters flotasyon yontemi, feldspatlardaki safsizliklarin giderilmesi igin

hala diinyada en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

2.8.1 Manyetik ayirma ile zenginlestirme

Feldspat cevherinin zenginlestirilmesinde kullanilan yontemlerden birisi manyetik
ayirma ile zenginlestirmedir. Bu zenginlestirme yonteminde, yiiksek alan siddetli,
sabit miknatisly, rulo tipi kuru manyetik ayiricilar olan REMS kullanilmaktadir. Bu
yontemde demir iceren mineraller miknatisa yapisarak ayrilir (Bayraktar ve dig.,
2001). Kuru manyetik ayirmada, ince fraksiyonun (genellikle -75 mikron) iyi bir
sekilde ayrilmasi dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktadir. Ciinki, ince taneler
statik elektriklenme yolu ile iri tanelere yapisir ve ayirimin basarisiz olmasina neden
olur. Kuru manyetik ayirmadaki olumsuz yonlerden birisi de tane boyutu kiigiildiikce
ayirici kapasitesinin azalmasidir (Bayraktar ve dig, 2001). Ayrica Manyetik ayirma,
feldspatlarin maliyet ve basitlik agisindan zenginlestirilmesi igin en uygun
yontemlerden biridir ancak manyetik ayiricilarin etkili bir ayrilmasi ve tane boyutu
sinirlamalart  i¢in  yiilksek manyetik alan yogunluklar1i gerektiren titanyum
minerallerinin ¢ok diisiik manyetik duyarliliklar1 nedeniyle genellikle tercih edilmez.
Manyetik ayirmada nadir toprak alagimlart i¢in yiiksek yogunluklu rulo tipi manyetik
ayirict ile gergeklestirilen manyetik ayirmada, ayirict agisinin ayirma geri kazanimi
icin en 6nemli parametre oldugu ve tambur hizinin kapasiteyi artiran bir etkiye sahip

oldugu gézlenmistir (Kursun ve dig, 2018).

2.8.2 Elestrostatik ayirma ile zenginlestirme

Elektrostatik ayirma ile zenginlestirmenin yapilabilmesi i¢in cevherin 1sitma, kurutma,
tozdan ayirma ve boyuta gore smiflandirma gibi 6n zenginlestirme islemlerinden
gecmesi gerekmektedir. Bu nedenle, endiistriyel 6l¢ekte bu yontem son zamanlarda
uygulanmaya baslanmistir. Pegmatitlerde bulunan minerallerin ayrilmasi, voltaj

farklarina ve reversibilite ozelliklerine gore elektrostatik ayirma ile saglanabilir.
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Elektrostatik ayirma tek basina zenginlestirme yontemi olarak kullanilabildigi gibi

ozellikle flotasyon yontemiyle birlikte tesislerde uygulanmaktadir.

2.8.3 Flotasyon ile zenginlestirme

Feldspatin yaklasik olarak %70-75’i bu yontemle zenginlestirilmektedir. Feldspat ve
kuvars diger minerallerden (mika, turmalin ve agir mineraller) ekonomik olarak
ayrilabilir. Flotasyon isleminin basaris1 kondisyon kosullar1 ve reaktiflerin yan1 sira
flotasyon makinasinin &zelliklerine de baglidir. Flotasyon isleminde toplayici
reaktiflerin mineral ylizeyleri arasinda iliski i¢in bazen 6n islemler gerekebilir. Piilpiin
sitilmasi, slamin uzaklastirilmasi gibi bu islemler flotasyon kontrolii igin yapilan

yontemlerdir (Atak ve Tolun, 1994).

Feldspat flotasyonu genellikle 3 asamadan olusur. i1k kademede mika ayrilirken, ikinci
kademede ise titanyum, demir oksitler gibi renk verici mineraller ile birlikte agir
mineraller uzaklagtirllmaktadir. Son asamada ise feldspat ve kuvars ayrimi gergeklesir
(Heyes ve dig, 2012). Eger, cevherin igindeki mika mineralleri az olursa, birinci
kademinin uygulanmasina gerek duyulmayabilir ve bu sebeple, mika mineralleri agir
minerallerle birlikte ylizdiiriiliir (Bulut ve dig, 2019). Sekil 2.5°te feldspat flotasyonu

genel akim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Feldspat flotasyonu genel akim semasi.
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Feldspat ve kuvars mineralleri yiizey 0Ozellikleri bakimindan birbirlerine
benzemektedir. (TMMOB, 2001). Bu ayirma isleminde HF kullanilarak, 2,5 gibi
diisiik bir pH degerinde kuvarsin bastirilmasi ve feldspatin yiizdiiriilmesi saglanir
(Burat ve dig, 2007). Iki minerali flotasyonla birbirinden selektif olarak ayirabilmek
icin genellikle floriir kullanilarak feldspat minerali canlandirilir. Hidroflorik (HF) asit
eklenerek (pH: 2,5-3) feldspatlar rahat bir sekilde yiizdiiriliirler. Agir mineral
flotasyonlarinda siilfanotlar gibi anyonik toplayicilar ve yag asitleri de kullanilir
(Bayraktar ve dig, 1997).

2.8.4 Flotasyon yontemi ile feldspat kazanimi

Stimer ve Kaya (1995) calismalarinda renkli safsizliklarin uzaklastiriimasinda
feldspatin flotasyon ydntemi ile zenginlestirilmesi arastirilmistir. Iki ve ii¢ kademeli
flotasyonda katyonik ve anyonik toplayicilar kullanilarak, tane boyutu ve reaktif tiirii
dikkate alinarak demir ve titan oksit gibi safsizliklarin uzaklastirilmas: ve feldspat
kalitesinin arttirilmasi hedeflenmistir. Potasyum feldspat ile yapilan ii¢ kademeli
flotasyon sonucunda Fe203 tendrii %0,49'dan %0,23'e ve TiO> tenorii ise %0,06'dan
%0,04'e disiirilmistiir. K2O tenorii %8,66'dan %9,82'ye ve Na2O tenorii %2,32'den
%2,79'a ¢ikarilmigtir. Sodyum feldspat kullanilarak gerceklestirilen ii¢ kademeli
flotasyon sonucunda TiO2 tendrii %0,55'ten %0,23'e ve FeoO3 tendrii ise %0,17'den
%0,13'e diisliriilmiistiir. Yapilan bu calismalar sonucunda endiistrinin istedigi
ozelliklere yakin feldspat konsantrelerinin flotasyon yontemi ile iretilebilecegi tespit

edilmistir (Siimer ve Kaya, 1995).

Feldspat kuvars ayirimi konusunda yapilan ¢alismalarda, cevreye daha az zararh
reaktiflerin kullanildig: alternatif yontemler arastirilmistir. HF kullanilmadan yapilan
feldspat kuvars ayiriminda Duomeen TDO (dimindioleat) ile basarili sonuglar elde
edilmesine karsilik, feldspat/kuvars ayriminda se¢imliligin pH 3 iizerinde kayboldugu
belirtilmistir. Kalyon ve Giilsoy (2005) feldspat kuvars ayiriminda hidroflorik asit
kullanmadan yapilan flotasyon ¢alismalarinin sonuglarini karsilastirmistir (Kalyon ve
Giilsoy, 2005). Bu ¢alismanin sonucunda feldspat-kuvars ayirimindaki en basarili
yontemin HF/amin yontemi oldugu; Duomeen TDO’nun ise en basarili ayirimin

saglandig1 HF ’siz ayirim yontemi oldugunu belirtmislerdir.

Giilsoy ve arkadasariin (2003) ¢alismalarinda iri boyutlarda kuru manyetik ayirma ve

flotasyon yontemi ile zenginlestirme yapilmis olup sonugclar karsilastirilmistir. Yapilan
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caligmalarin sonucuna gore flotasyonla elde edilen konsantre manyetik ayirmayla elde
edilen konsantreye gore daha yiliksek potasyum, daha diisiik titan ve demir

icermektedir (Giilsoy ve dig, 2003).

Bayraktar ve arkadaslarinin (2001) yapmis oldugu baska bir ¢alismada, sodyum ve
potasyum feldspat cevherlerinin zenginlestirilerek cam ve seramik endiistrinde
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu ¢alismada kuru manyetik ayirma ve flotasyon ile
zenginlestirme yontemi yapilarak sonuglari karsilastirilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda, %0,15-0,80 Fe.Oz ve %0,30-0,55 TiO igerige sahip tiivenan albit
cevherinin, kuru manyetik ayirma ile %0,01-0,07 Fe2O3 ve %0,06-0,13 TiO. igeren
konsantreler ve flotasyon ile %0,01-0,05 Fe;Os ve %0,01-0,05 TiO. igeren
konsantreler elde edilebilecegini gostermektedir (Bayraktar ve dig, 2001).

Seyrankaya (2003)’nin yapmis oldugu baska bir ¢alismada albit igerikli cevherden
flotasyon yontemi ile agir minerallerin uzaklastirilmigtir. Mika flotasyonu agsamasinda
toplayici olarak amin asetat ve kopiirtiicii kullanilmigtir. Stilfirik asit yardimiyla ortam
pH’1 3-3,5 olarak ayarlanmistir. Yapilan deneylerde reaktif miktar1 arttik¢a mika ile
diger silikat minerallerinin de kopiik fazinda toplandigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
asidik ortamda anyonik tiirdeki reaktiflerle Na-feldspat cevheri igerisinde bulunan agir
minerallerin uzaklastirilmas1 arastirilmistir.  Flotasyon islemi ic¢in 1ki asama
onerilmistir. Ilk asamada mika flotasyonu, ikinci asamada ise agir mineral flotasyonu
yaptlmistir (Seyrankaya, 2003). En uygun flotasyon sartlarinda nihai feldspat
konsantresinin Na2O tenorii %11,72°ye ¢ikmis, TiO2 igerigi %0,025’¢, Fe2Os igerigi
ise %0,029’a disirilmistir.

Gence (1997)’in yapmis oldugu caligmada feldspat flotasyonu {i¢ asamada
gerceklestirilmis olup, ilk asamada mika, ikinci asamada demirli mineraller ile renk
verici mineraller yiizdiiriilmiis ve son asamada ise feldspat/kuvars ayrimi yapilmustir.
Cevher %6,31 KO ve %0,35 Fe2Os igerigine sahiptir. Flotasyonla zenginlestirme
isleminde ilk asamada pH 3,5’¢ diisiiriilmiis, aminler vasitasiyla mika mineralleri
yiizdiiriilerek uzaklastirilmis, K>O verimi %92,9 olarak bulunmustur (Gence, 1997).
Ikinci asamada renk verici minerallerin yiizdiiriilmesi amaglanmistir. Asidik ortamda
(pH 3,5) demir oksitlerin yiizdiiriilmesi saglanmis ve demir oksit i¢erigi %0,07’ye
diisiiriilmiistiir. Ugiincii ve son asamada kuvars1 bastirmak ve feldspati canlandirmak
amactyla HF asidi kullanilmistir. Flotasyon sonucunda %7,96 K20 ve %4,31 Na,O
icerikli konsantre %95,5 K20 ve %89,4 Na2O verimleri ile elde edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, Eczacibasi ESAN A.S.’ye ait Mugla-Milas Bolgesi’ndeki
mevcut flotasyon tesisinden 300 mikron altinda Ogiitiilmiis olarak temin edilen
feldspat cevheri (albit) kullanilmistir. Numune ile ilk olarak temsili numune alma
islemleri, tane boyut dagilimimin belirlenmesi, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin
tespiti ¢alismalar1 yapilmistir. Deneylere esas olan numune harmanlanarak, sirasiyla
konileme-dértleme ve numune boliictiyle numune alma islemleri gergeklestirilmistir.
Etlivde kurutulan numunelerin nem igerikleri yaklasik %1 olarak tespit edilmis ve

flotasyon c¢aligsmalar1 kurutulmus numuneler kullanilarak baslatilmistir.

Deneylerde mika mineralleri i¢in amin tipi katyonik reaktifler tercih edilirken, renkli
safsizliklarin (demir ve titanyum oksitler) uzaklastirilmasi i¢in farkli anyonik reaktifler
kullanilmigtir. Kimyasal analiz sonuglarina gore en iyi performans gosteren anyonik
ve katyonik reaktifler segilerek ¢ift kademeli flotasyon deneylerine gecilmistir. Bu
deneylerde ayrica anyonik ve katyonik reaktiflerin hiicreye ilave edilme sirasi
degistirilmis, elde edilen iiriinlerdeki icerik ve verim farkliliklart irdelenmistir. Son
olarak da bir 6nceki deneylerde segilen bazi reaktifler belli oranlarda karistirilarak tek
kademe flotasyon deneylerine gergeklestirilmistir. Boylelikle reaktiflerin safsizliklar
uzaklastirilmasi konusundaki sinerjik etkileri incelenmistir. Her bir deneye ait test

grubu i¢in en uygun toplayict miktar1 ve pH degerleri belirlenmistir.

3.1 Deneylere Esas Olan Numunenin Ahnmasi ve Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullanilan feldspat cevheri, diinyanin en 6nemli feldspat
rezervlerine sahip olan Eczacibasi Esan A.S.’ye ait Mugla Ili Milas Bélgesi’nden
temin edilmistir. Milas bolgesi feldspat rezervleri 80 milyon ton civarinda olan, diisiik
miktarda safsizlik (Fe;Os ve TiOz) ve yiiksek oranda NaO igeren cevherlerden
olugsmaktadir. Sekil 3.1’de numunenin alindigi bolgenin konumu ve jeolojik konumu

verilmektedir.
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Sekil 3.1: Deneysel ¢aligmalara esas olan numunenin temin edildigi tesis.

3.1.1 Fiziksel ozellikler

Zenginlestirme ¢aligmalarinda kullanilan tiivenan numunenin tane boyut dagiliminin
tespiti amaciyla yas elek analizi gerceklestirilmistir. 300, 212, 150, 106, 74 ve 44
mikron boyutlarina sahip 6 farkli elek ile yapilan boyut analiz ¢alismalarinin sonuglari
Cizelge 3.1'de verilmistir. Sekil 3.2’de verilen boyut dagilim egrisinde goriildiigi
tizere numenenin dgo boyutu 0,200 mm ve dso boyutu ise 0,135 mm olarak

bulunmustur.

Cizelge 3.1: Tiivenan numunenin elek analizi.

Boyut Araligi, mm Miktar, % Y Elek Alti, % Y Elek Ustii, %

-0,5+0,3 3,7 100,0 3,7
-0,3+0,212 11,9 96,3 15,6
-0,212+0,150 30,5 84,4 46,2
-0,150+0,106 20,9 53,8 67,0
-0,106+0,074 11,1 33,0 78,1
-0,074+0,044 11,4 21,9 89,5
-0,044 10,5 10,5 100,0

Toplam 100,0 0
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Sekil 3.2: Tiivenan numenenin toplam elek alt1 grafigi.
3.1.2 Kimyasal ozellikler
Deneylerde kullanilan feldspat numunesinin kimyasal analizi Eczacibasi ESAN
A.S.’ye ait akredite kimyasal analiz laboratuvarinda XRF metodu kullanilarak

gerceklestirilmistir.  Zenginlestirme c¢aligmalarinda  kullanilacak olan  temsili

numunenin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.2: Tiivenan cevherin kimyasal analiz degerleri.

Si0;  AlLO; Fe,0; TiO, CaO MgO Na,O KO Ates zayiati
6764 1884 032 045 122 069 9,73 0,66 0,45

Kimyasal analizlere gore temsili numunenin, renkli safsizliklardan kaynakli olarak
%0,32 Fe203 ve %0,45 TiO: icerdigi belirlenmis, Na2O oraninin ise %9,73 oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, numunenin fazlarimi belirlemek amaciyla X-Isini

Difraksiyonu (XRD) analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3: Tiivenan numuneye ait XRD analizinin grafigi.

3.2 Flotasyon Deneyleri

Flotasyon deneylerinin ilk asamasi en uygun toplayici reaktif miktar1 ve tiiriinii
belirlemek amaciyla yapilmistir. Literatiirde mevcut olan ve bu konuda yapilan benzer
caligmalar incelenmis, katyonik ve anyonik toplayicilar ile dogal pH kosullarinda
deneyler gergeklestirilmistir. Ilk kademe deneylerde amin tipi katyonik reaktifler ile
mika mineralleri yiizdiiriilmiis, renkli safsizliklarin (demir ve titanyum oksitler)
uzaklastirilmasinda ise farkli 6zellikteki anyonik reaktifler kullanilmistir. Calismalar
sirasinda herhangi bir kopiirtiicii reaktif kullanilmamustir. En iyi performans gosteren
anyonik ve katyonik reaktifler tespit edilmis ve ¢ift kademeli flotasyon deneylerine
gecilmistir. Cift kademeli flotasyon deneylerinde anyonik ve katyonik reaktiflerin
ilave edilme siras1 degistirilmistir. Sinerjik etkiyi incelemek amaciyla ise bir onceki
deneylerde yiiksek performans gosteren reaktifler belli oranlarda karistirilarak
flotasyon hiicresine tek kademeli olarak eklenmistir. En son olarak ise ii¢ farkli pH
degerinde flotasyon deneyleri yapilarak pH’1n flotasyondaki etkisi arastirilmistir.

Flotasyon deneyleri, Denver tipi kendinden havalandirmali laboratuvar o6lgekli
flotasyon makinesi ile 1250 devir/dakika’da 2 litrelik flotasyon hiicresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Temsili olarak alinan yaklasik 500 gram numune, 2000 ml sehir
sebeke suyu ile flotasyon hiicresine ilave edilmistir. Renkli safsizliklar1 uzaklastirmak

i¢in kullanilan reaktifler ile sulu ¢ozeltiler olusturulmus ve daha sonra gerekli reaktif
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miktar1 pipet yardimiyla flotasyon hiicresine eklenmistir. Flotasyon deneylerinde 6zel
katki maddeli ideal molekiiler yapiya sahip yag asitleri ve amin tipi reaktifiler tercih
edilmistir. Katyonik toplayicilar olarak Ingevity sirketinden OCD-9200-14 ve
Derboteks sirketinden A4, anyonik toplayicilar olarak ise Ingevity sirketinden
Altapyne M32 ve Altapyne M28, Derboteks sirketinden Derna-7, ve ArrMazz
sirketinden 2404, 2408 ve 2410 reaktifleri tedarik edilerek kullanilmistir. Deneylerde
yiizen ve batan iiriinleri toplamak i¢in tiim flotasyon asamalarinda 5 dakika kondisyon
sliresi verilmistir. Flotasyon siiresi ise 60 saniye olarak secilmistir. Deneylerde
uygulanan ¢ift kademeli feldspat flotasyonunun akim semasi Sekil 3.4°te yer
almaktadir. Flotasyon ¢alismalar1 Sekil 3.5°te gosterilen Denver flotasyon makinesiyle

[Ogﬁtmmus CevherJ

!

gerceklestirilmistir.

Mika (" Mika )
Flotasyonu »|  Konsantresi
¢ (Artik)
s . N
Agir Mineral Agir Mineral
——»  Konsantresi
Flotasyonu 2tk
\ (Artik) )
Feldspat
Konsantresi
——

Sekil 3.4: Feldspat flotasyonu akim semasi.

Sekil 3.5: Deneysel ¢alismalarin yapildigi Denver tipi flotasyon makinasi.
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3.2.1 Katyonik reaktiflerle yapilan tek kademeli flotasyon deneyleri

Katyonik reaktiflerle yapilan flotasyon deneylerinde mika minerallerini toplamak
amaciyla %1°lik ¢ozeltiler halinde hazirlanan OCD-9200-14 ve A4 reaktifleri farkli

miktarlarda flotasyon hiicresine ilave edilmistir.

3.2.1.1 OCD-9200-14 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

OCD-9200-14 reaktifi ilavesi ile dogal pH degerinde (7,60) yapilan deneylere ait
flotasyon test kosullar1 Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Cizelge 3.4’te flotasyon
sonucunda elde edilen tiriinlerin Fe>03, TiO2, Na2O ve KO igerikleri ve dagilimlar
verilmektedir. Reaktif miktarina gore Fe>O3 ve TiO> igeriklerinin degisimi ise Sekil

3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.3: OCD-9200-14 reaktifinin kullanildig: flotasyon deneylerinin sartlar.

Parametreler Degerler
Miktar, g/t 50

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, Saniye 60

Miktar, g/t 100 (50+50)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60

Miktar, g/t 150 (50+50+50)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5
Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

Cizelge 3.4: OCD-9200-14 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin

sonuglart.
Reaktif Miktar Fe20s, TiOy, Na20, K20,
Miktari, Uriinler % ' % % % %
git i b 1 D 1 D 1 D

Yizen 12 417 157 323 87 155 02 393 7.2

50 Batan 988 027 843 042 913 9,83 998 062 9238
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
100 Yizen 2,6 422 346 212 124 267 0,7 438 174
Batan 974 022 654 041 876 992 993 056 82,6
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 1000 9,73 1000 0,66 100,0
150 Yizen 54 326 551 174 210 291 16 3,81 3172

Batan 946 015 449 0,38 79,0 10,12 984 048 68,8
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

I :1gerik, D : Dagilim

28



0,50 0,42 0,41

0,38
0,40
° 0,27
> 0,30 0,22
<
o 0,20
=
0,10
0,00
50 100 150
Miktar, g/t B Fe203
m TiO2

Sekil 3.6: OCD-9200-14 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2Oz ve TiO2 degerlerinin degigimi.

Ug farkli reaktif miktarinda gerceklestirilen ve o6zellikle mika ve demir oksitli
mineralleri uzaklastirmak i¢in OCD-9200-014 reaktifi Kkullanarak yapilan test
sonuglarina gore, konsantredeki en diisiik Fe;O3 igerigine 150 g/t reaktif miktarinda
ulagilmistir. Mika ve demir oksitli minerallerini yiizdiirmede nispeten basarili olan
OCD-9200-14 reaktifi titan oksit minerallerinin uzaklastirilmasinda beklendigi iizere
etkisiz kalmistir. En uygun reaktif miktar1 150 g/t olarak belirlenmis, daha yiiksek
reaktif miktarlarinda ise bu safsizliklarin ¢ok daha etkili olarak uzaklastirilacagi 6n
goriilmektedir. Fakat, bununla birlikte yiiksek reaktif miktarlarina ¢ikildiginda yiizen
tirtin igerisinde feldspat kacagi artacagindan konsantrenin Na>O kazanma verimi de
diisecektir. Konsantrenin Na2O igerigi ise reaktif miktarinin artmasina paralel olarak
yiikselmektedir. K2O dagilimi incelendiginde, reaktif miktarinin artis1 ile igerigin
arttig1, yani bir anlamda mika minerallerinin uzaklastirildigi anlagilmaktadir. Yine de
feldspat konsantresindeki %31 olan K>O dagilimina bakildiginda mikalarin ¢ok da

etkili uzaklastirilmadig1 sonucuna varilabilir.

3.2.1.2 A4 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

A4 reaktifi ilavesi ile dogal pH degerinde (7,56) yapilan deneylere ait flotasyon test
kosullar1 Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Flotasyon sonucunda elde edilen iiriinlerin
Fe20s, TiO2, Na2O ve K0 igerikleri ve dagilimlar Cizelge 3.6°da verilmektedir. Ug
farkli reaktif miktarma gore Fe2Oz ve TiO2 igeriklerinin degisimi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5: A4 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler
Miktar, g/t 50

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, saniye 60

Miktar, g/t 100 (50+50)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, Saniye 60 + 60

Miktar, g/t 150 (50+50+50)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5
Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

Cizelge 3.6: A4 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari.

Reaktif
Miktari, Uriinler

Miktar,
%

Feo0s,

TiOy,

% %

NazO,
%

K20,
%

g/t I

D I D

I D I D

Yizen 1,1 6,10

193 2,02 45

189 02 850 130

50

Batan 98,9 0,26

80,7 0,43 955

9,81 998 0,58 87,0

Toplam 100,0 0,32

100,0 0,45 100,0

9,73 100,0 0,66 100,0

Yizen 3,7 4,35

506 116 94

240 09 6,68 37,3

100

Batan 96,3 0,16

494 0,42

90,6 10,01 99,1

0,43 62,7

Toplam 100,0 0,32

100,0 0,45 100,0

9,73 100,0 0,66 100,00

Yiizen 115 2,32

834 084 215

558 66 343 5938

150

Batan 885 0,06

16,6 0,40

78,5 10,27 93,4

0,30 40,2

Toplam 100,00 0,32

100,0 0,45 100,0

9,73 100,00 0,66 100,00

I : Igerik, D : Dagilim

Icerik, %

0,43

0,50
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0,30
0,20
0,10
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50
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B Fe203

m TiO2

Sekil 3.7: A4 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin Fe2O3 ve TiO2 degerlerinin degisimi.
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Farkli reaktif miktarinda gergeklestirilen, mika ve demir oksit minerallerini
uzaklastirmak i¢in A4 reaktifi kullanarak yapilan test sonuglarina gore, konsantredeki
en diistik Fe2Os igerigine benzer olarak 150 g/t reaktif miktarinda ulasilmigtir. OCD-
9200-14 reaktifi gibi A4 reaktifi de titan oksit minerallerinin uzaklastirilmasinda
etkisiz kalmistir. En uygun reaktif miktar1 150 g/t olarak belirlenmis, daha yiiksek
reaktif miktarlarinda ise bu degerlerin daha da diisecegi diistiniilmektedir. Reaktif
miktar1 artmasiyla beraber yiizen iiriin icerisinde feldspat kagagi artmig (OCD-9200-
14 gore yaklagik iki kat) ve Na2O kazanma verimi ise bir dnceki reaktife gore daha
fazla oranda diigmiistiir. K2O dagilimima bakildiginda A4 reaktifinin OCD-9200-14
reaktifine gore mika minerallerini ¢ok daha etkili olarak uzaklastirdigi anlagilmaktadir.
Ancak, yine de feldspat konsantresindeki K>O dagilimina bakildiginda ciddi miktarda

mikanin bulundugu anlasilmaktadir.

Feldspat konsantrelerindeki Fe-O3 ve TiOz igeriklerinin farkli katyonik reaktif tiirii ve

miktarlarina gore degisimi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

0,50

0,40
< 0,30
= 0,20
ot

0,10

0,00

OCD-14 OCD-14 OCD-14
50 100 150 @ Fe203
Miktar, g/t m TiO2

Sekil 3.8: OCD-9200-14 ve A4 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde
elde edilen konsantrelerin Fe2O3 ve TiO, degerlerinin degisimi.

Katyonik reaktif ilavesiyle yapilan flotasyon deneyleri incelendiginde Fe2Os
iceriginin artan reaktif miktariyla ciddi oranda azaldigi goriilmiistiir. Demir oksit
minerallerinin ve mikanin uzaklastirilmasinda A4 reaktifi daha etkili bulunmustur.
Katyonik reaktiflerle yapilan deneylerde demir mineralleri yiizdiiriilerek
uzaklastirilabilirken titan oksit mineralleri etkilenmeyerek hiicrede feldspat

konsantresi ile birlikte kalmistir.
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3.2.2 Anyonik reaktiflerle yapilan tek kademeli flotasyon deneyleri

Dogal pH degerinde yapilan deneylerde %10’luk c¢ozeltiler halinde hazirlanan
Altapyne M32, Altapyne M28, Derna-7, 2404, 2408 ve 2410 reaktifleri kullanilmistir.
3.2.2.1 M32 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

Dogal pH ortam kosullarinda (7,54) M32 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon
deneylerine ait kosullar Cizelge 3.7’de gosterilmistir. Cizelge 3.8’de Fe203, TiOg,
Na20 ve K>0 igerikleri ve dagilimlar1 gosterilmistir. Her bir asama igin Fe2Oz ve TiO2

degerlerine ait degisim grafigi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Cizelge 3.7: M32 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

Miktar, g/t 500

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, saniye 60

Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60

Miktar, g/t 1500 (500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

Miktar, g/t 2000 (500+500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5+5
Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60 + 60

Dort farkli reaktif miktarinda gergeklestirilen, mika ve oksitli mineralleri
uzaklastirmak igin M32 reaktifi kullanarak yapilan test sonuglarina gore,
konsantredeki en diisiik Fe2Os3 igerigine 2000 g/t reaktif miktarinda ulasilmistir. TiO2
iceriginde en sert diisiis 2000 g/t reaktif miktar ilavesi ile olmustur, fakat feldspat
konsantresi miktarindaki kayip %3,6’dan %17,4’e ¢ikmistir. Reaktif miktar: arttikca
FeoOs ve TiO2 igerigi diismekte, ancak safsizliklarla yiizen feldpsat miktar
artmaktadir. Bu reaktif 6zellikle TiO uzaklastirmada oldukga basarilidir.
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Cizelge 3.8: M32 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari.

Reaktif Miktar Fe,Os, TiOg, Na20, K20,
Miktari, Uriinler Y : % % % %
git 0 i D I D 1 D 1 D

Yiizen 2,0 356 225 11,00 495 295 06 502 154
500 Batan 980 0,25 775 0,23 505 987 994 057 84,6
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 1000 9,73 100,0 0,66 100,0
Yizen 23 468 325 1233 596 137 03 550 185
1000 Batan 97,7 0,22 675 018 383 992 99,7 055 815
Toplam 100,0 0,32 100,0 045 97,8 9,73 1000 0,66 100,0
Yizen 36 4,18 476 902 730 180 0,7 489 270
1500 Batan 96,4 0,17 524 0,13 27,0 10,03 99,3 0,50 73,0
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yiizen 174 116 634 234 90,7 781 140 195 516
2000 Batan 826 0,14 366 0,05 93 1021 860 0,39 484
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 1000 9,73 100,0 0,66 100,0

I :Icerik, D : Dagilim
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Sekil 3.9: M32 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin Fe2Oz ve TiO2 degerlerinin degisimi.

Na2O igerigi ise reaktif miktarinin artmasina paralel olarak yiikselirken, yiizen {iriin
icerisinde feldspat kagak miktart arttig1 i¢in 1500 g/t reaktif miktarindan sonra verim
diisiise gegmektedir. KoO dagilimi incelendiginde reaktif miktarinin artisi ile bu

degerlerin artti§1 ve mikanin da etkili olarak uzaklastirildigi anlagilmaktadir.
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3.2.2.2 M28 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

M28 reaktif ilavesi ile dogal pH degerinde (7,70) yapilan deneylere ait flotasyon test

kosullar1 Cizelge 3.9°da gosterilmistir. Cizelge 3.10°da flotasyon sonucunda elde

edilen triinlerin Fe203, TiO2, Na,O ve K0 igerikleri ve dagilimlart verilmektedir.

Reaktif miktarina gore Fe;Os ve TiOz igeriklerinin degisimi ise Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.9: M28 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

Miktar, g/t 500

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, saniye 60

Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60

Miktar, g/t 1500 (500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

Miktar, g/t 2000 (500+500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5+5
Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60 + 60

Cizelge 3.10: M28 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin sonuglart.

Reaktif ) Miktar Fe20s, TiOy, Na-O, K20,
Miktar1, Uriinler % ’ . % . % . % ' %
glt I D I D I D I D
Yizen 1,61 4,06 204 1497 534 054 01 4,34 105
500 Batan 98,39 0,26 79,6 021 46,6 988 999 0,60 89,5
Toplam 100,00 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yiizen 2,41 3,97 29,9 10,98 58,8 204 05 431 157
1000 Batan 97,59 0,23 70,1 0,19 412 9,92 995 0,57 84,3
Toplam 100,00 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yizen 3,02 382 36,1 949 638 268 08 4,19 19,2
1500 Batan 96,98 0,21 63,9 0,17 36,2 9,95 992 055 80,8
Toplam 100,00 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yizen 12,1 168 638 3,29 88,7 951 119 240 441
2000 Batan 879 0,13 362 006 11,3 9,76 88,1 0,42 559
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

I :1cerik, D : Dagilim
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Sekil 3.10: M28 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin Fe2Os ve TiO2 degerlerinin degisimi.

Dort farkli reaktif miktarinda gergeklestirilen, mika ve oksitli mineralleri
uzaklagtirmak i¢in M28 reaktifi kullanarak yapilan test sonuglarma gore,
konsantredeki en diisiik Fe,O3 icerigine 2000 g/t reaktif miktarinda ulagilmistir. M32
reaktifi gibi TiO- igeriklerindeki en sert diisiis 2000 g/t reaktif miktarinda olmustur ve
%0,06 TiO> igerikli bir konsantre {iiretilmistir. Feldspat kagak oraninda ise M32
reaktifine benzer 6zellik gostermektedir. 1500 g/t’dan 2000 g/t reaktif miktarina
cikildiginda yiizen miktar orani yaklasik 4 kat artmistir. Bu nedenle en uygun reaktif
miktart 1500 g/t olarak belirlenmistir. Bu reaktif miktarinda NaO igerigi ve verimi
oldukga yiiksektir. Reaktif miktar1 arttik¢a yiizen iriin igerisinde feldspat kagagi
artacagindan NayO kazanma verimi disiise gegmektedir. KO dagilimlar
incelendiginde ise artan reaktif miktarina gore bu degerlerin yiikseldigi goriilmiistiir.
Feldspat konsantresindeki %80,8 olan KO verimine dagilimia bakildiginda mika

minerallerinin ¢ok etkili olarak uzaklastirilmadig1 sonucuna varilabilir.

3.2.2.3 Derna-7 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

Dogal pH ortam kosullarinda (7,72) Derna-7 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon
deneyi kosullari Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Cizelge 3.12°de Fe2O3z, TiO2, Na2O ve
K20 igerikleri ve dagilimlari gosterilmistir. Her bir asama i¢in sadece Fe>Oz ve

TiO2degerlerine ait degisim grafigi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

35



Cizelge 3.11: Derna-7 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

Miktar, g/t 500

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, saniye 60

Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60

Miktar, g/t 1500 (500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

Cizelge 3.12: Derna-7 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari.

Reaktif Miktar Feo O3, TiOy, Na20, K20,
Miktar1, Uriinler % ’ % % % %
g/t I D I D I D I D

Yizen 55 230 391 529 641 089 05 2,74 22,64
500 Batan 945 0,21 609 0,17 359 1024 995 0,54 77,36
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,00
Yizen 63 270 528 605 842 135 09 305 2899
1000 Batan 93,7 0,16 472 0,08 158 10,29 99,1 050 71,01
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,00
Yizen 7,7 244 584 501 852 298 23 295 3424
1500 Batan 92,3 0,14 416 0,07 148 10,29 97,7 0,47 65,76
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,00

I : Igerik, D : Dagilim

Ug farkl reaktif miktarinda gergeklestirilen flotasyon deneylerinin sonuglarina gore,
Derna-7 reaktifinin miktarinin artmasiyla feldspat konsantresi igerisindeki Fe2O3 ve
TiO2 igeriklerinin distiigli goriilmektedir. Daha c¢ok titan oksitli safsizliklarin
uzaklastirilmasinda kullanilan bu reaktif i¢cin en uygun reaktif miktarinin 1000 g/t
oldugu soylenebilir. Daha yiiksek reaktif miktarlarinda yiizen {iriin ile birlikte feldspat
kagag1 artacagindan Na2O kazanma verimi de diisecektir. Na2O igerigi ise reaktif
miktarinin artmasina paralel olarak 9%10,29’a kadar yiikselmistir. Feldspat
konsantresindeki K>O dagilimina bakildiginda mikalarin bu reaktif ile etkili olarak

uzaklastirilamadig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 3.11: Derna-7 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin Fe2O3 ve TiO2 degerlerinin degisimi.

3.2.2.4 2404 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

Ticari amagh kullanilan 2404 reaktifi, flotasyon uygulamalarinda feldspat ve silis
kumu gibi minerallerdeki oksitli minerallerin dogrudan yiizdiiriilmesi igin 6zel olarak
tasarlanmis anyonik bir toplayicidir. 2404 ile dogal pH degerinde (7,52) yapilan
deneylere ait flotasyon test kosullar1 Cizelge 3.13’te gosterilmistir. Cizelge 3.14’te
flotasyon sonucunda elde edilen iiriinlerin Fe203, TiO2, Na:O ve K20 igerikleri ve
dagilimlari verilmektedir. Reaktif miktarina gore Fe2O3 ve TiOzigeriklerinin degisimi

ise Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.13: 2404 reaktifinin kullanildig: flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

Miktar, g/t 500

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, saniye 90

Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 + 90

Miktar, g/t 1500 (500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 +90+90
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Cizelge 3.14: 2404 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari.

Reaktif Miktar Fe20s, TiOy, Na20, K20,
Miktar1, Uriinler Y : % % % %
git 0 i D i D i D i D

Yiizen 102 184 588 364 828 526 55 233 361
500 Batan 898 0,15 412 009 17,2 10,24 945 0,47 639
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 1000 9,73 100,0 0,66 100,0
Yizen 161 162 816 260 931 650 108 2,33 56,8
1000 Batan 839 0,07 184 004 69 1035 89,2 0,34 4372
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yizen 164 165 843 253 924 6,31 106 2,14 531
1500 Batan 836 0,06 157 004 76 1040 894 0,37 46,9
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

I :Icerik, D : Dagilim
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Sekil 3.12: 2404 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin Fe2O3 ve TiO2 degerlerinin degisimi.
Ug farkl1 reaktif miktarinda gergeklestirilen, mika ve renkli safsizliklari (demir ve titan
oksit minerallerini) uzaklagtirmak icin 2404 reaktifi kullanarak yapilan test
sonuglarina gore, konsantredeki en diisiik Fe,Os igerigine 1500 g/t reaktif miktarinda
ulagilmigtir. TiO2 igerigi 1000 g/t ve 1500 g/t reaktif miktarlar1 kullanildiginda
%0,04’e kadar diigmiistiir. Bu iki reaktif miktar1 kiyaslandiginda Na.O kayiplari
birbirine ¢ok yakindir. Reaktif miktar1 artarken Na2O kazanma verimi bir miktar
diismekte ancak konsantredeki Na O igerigi reaktif miktarinin artmasina paralel olarak
yiikselmektedir. Veriminin  azalma nedeni 500 g/t’dan yiikksek reaktif
konsantrasyonlarinda feldspatin minerallerinin ylizdiiriilerek kaybedilmesidir. K20

verimlerine bakildiginda en uygun reaktif miktarinin 1000 g/t oldugu anlasilmaktadir.
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3.2.2.5 2408 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

2408 reaktifi feldspat gibi silikat cevherlerinden agir minerallerin segici ylizdiiriilmesi
igin tasarlanmis, oksit mineralleri flotasyonu i¢in tescilli ve formiile edilmis bir
toplayicidir. 2024 gibi endiistriyel reaktiflerin farkli yag asidi ile farkli 6zellik kazanan
reaktif tlirlinden olan ve dogal pH degeri (7,63) ile yapilan flotasyon deneylerinin
kosullar1 Cizelge 3.15’te gosterilmistir. Fe2Os, TiO2, Na2O ve KO igerikleri ve
dagilimlar1 Cizelge 3.16°da gosterilmistir. Reaktif miktarina gére Fe2Oz ve TiO2

iceriklerinin degisimi ise Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Cizelge 3.15: 2408 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

Miktar, g/t 500

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, saniye 90

Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 + 90

Miktar, g/t 1500 (500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 +90 + 90

Cizelge 3.16: 2408 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin sonuglart.

Reaktif Miktar Fe,Os, TiOy, Na20, K20,
Miktari, Uriinler % ' % % % %
git i b I Do 1 D 1 D

Yiizen 54 263 444 255 306 221 12 381 31,2
500 Batan 946 019 556 0,33 694 10,16 988 048 68,8
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yiizen 135 2,17 913 291 869 503 70 323 659
1000 Batan 86,5 0,03 8,7 0,07 131 10,46 930 0,26 341
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yizen 26,1 117 958 159 923 758 203 182 720
1500 Batan 739 0,02 42 005 7,7 1049 79,7 0,25 28,0
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

I: Icerik, D : Dagilim
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Sekil 3.13: 2408 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin Fe2Os ve TiO; degerlerinin degisimi.

Ug farkli reaktif miktarinda gerceklestirilen, renkli safsizliklar: (demir ve titan oksit
minerallerini) ve mika minerallerini uzaklagtirmak i¢in 2408 reaktifi kullanarak
yapilan test sonuglarina gore, konsantredeki en diisiik Fe2Os igerigine 1500 g/t reaktif
miktarinda ulagilmistir. Fakat, bu degerde yiizen iirlinliin miktar1 %26,1°e yiikselmis,
yiizen iiriin igerisinde feldspat kagagi arttigi igin Na,O kazanma verimi ¢ok azalmustir.
Reaktif miktarinin artisi ile yilizen triindeki K2O verimleri artmig ve mika mineralleri
etkili olarak uzaklastirilmigstir. Yiizen iiriin miktarinin 1000 g/t’dan 1500 g/t’a arttirilan
reaktif ilavesi ile yaklasik iki kat arttigi diisiiniildiigiinde en uygun reaktif miktarinin
1000 g/t oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu reaktif mika minerallerinin

uzaklastirilmasinda da 2404 reaktifine gore nispeten daha basarilidir.

3.2.2.6 2410 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

2410 reaktifi feldspat flotasyonunda agir minerallerin yiizdiiriilmesi amaciyla
kullanilan bir toplayicidir. Cizelge 3.17°de farkli yag asidi siralanigina sahip olan 2410
reaktifiyle dogal pH degerinde (7,70) yapilan flotasyon deneylerine ait kosullar
gosterilmistir. Fe203, TiO2, Na2O ve K:0 igerikleri ve dagilimlari Cizelge 3.18’de
gosterilmistir. Reaktif miktarina gore Fe>Os ve TiOz igeriklerinin degisimi ise Sekil

3.14’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.17: 2410 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

Miktar, g/t 500

Kondisyon siiresi, dakika 5

Flotasyon siiresi, saniye 90

Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 + 90

Miktar, g/t 1500 (500+500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 + 90+ 90

Ug farkli reaktif miktarinda gerceklestirilen, renkli safsizliklar (demir ve titan oksit
minerallerini) ve mika minerallerini uzaklastirmak igin 2410 reaktifi kullanarak
yapilan test sonuclarina gore, konsantredeki en diisiik Fe>O3 igerigine 1500 g/t reaktif

miktarinda ulagilmistir.

Cizelge 3.18: 2410 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin sonuglart.

Reaktif Miktar Fe,Os, TiOy, Na20, K20,
Miktari, Uriinler % ' % % % %
git i o i D 1 D 1 D

Yizen 34 280 30,0 559 425 295 10 405 210
500 Batan 96,6 0,23 70,0 0,27 575 997 990 054 790
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yiizen 52 277 452 431 50,1 303 16 4,46 354
1000 Batan 948 0,19 548 024 499 10,10 984 0,45 646
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
Yizen 74 301 699 414 685 239 18 451 509
1500 Batan 926 0,10 30,1 0,15 315 10,32 98,2 0,35 491
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 1000 9,73 100,0 0,66 100,0

I :Icerik, D : Dagilim

Reaktif miktariin artmasiyla feldspat konsantresindeki titan oksit igerikleri
diismektedir. Demir ve titan oksit i¢in en uygun reaktif miktar1 1500 g/t olarak
belirlenmis, daha yiiksek reaktif miktarlarinda ise bu degerlerin daha da diisecegi 6n

gorilmektedir.
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Sekil 3.14: 2410 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantrenin Fe2Os ve TiO; degerlerinin degisimi.

Fakat, yiiksek reaktif miktarlarinda yiizen iiriin igerisinde feldspat kacagi artacagindan
Na,O kazanma verimi de paralel olarak diisecektir. KoO uzaklastirma verimlerine
bakildiginda reaktif miktarinin artisi ile bu degerlerin arttigi ve mika minerallerinin

daha etkili olarak uzaklastirildig1 goriilmektedir.

Anyonik reaktifler tek kademede yapilan tiim deneylere ait sonuglarin
karsilastirilabilmesi amaciyla farkli reaktif miktarlarinda elde edilen konsantrelerin
Fe>Os ve TiO2 igerikleri ve dagilimlart Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15: 500 g/t anyonik reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2Os ve TiO2 degerlerinin degisimi.
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Sekil 3.16: 1000 g/t anyonik reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2Oz ve TiO2 degerlerinin degisimi.
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Sekil 3.17: 1500 g/t anyonik reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2Os ve TiO2 degerlerinin degisimi.

3.2.3 Katyonik ve anyonik reaktiflerin ilave edilme sirasimin incelendigi cift

kademeli flotasyon deneyleri

Tek kademeli flotasyon deneylerinin sonuglarina gére renkli safsizliklari uzaklastirma
en etkili reaktifiler belirlenmis olup, katyonik ve anyonik reaktiflerin flotasyon
hiicresine ilave edilme siras1 degistirilerek ¢ift kademeli flotasyon deneyleri yapilmis

ve sonuclar iredelenmistir.
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3.2.3.1 Derna-7 ve A4 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

Dogal pH ortam kosullarinda (7,57) yapilan Derna-7 ve A4 reaktiflerinin ilavesi ile
yapilan flotasyon deneylerindeki kosullar Cizelge 3.19’da gosterilmistir. Cizelge
3.20°de Fe203, TiO2, Na20 ve KO igerikleri ve dagilimlar1 gésterilmistir. Her bir
reaktif tiirli i¢in sadece Fe2O3 ve TiO2 degerlerine ait Derna-7 ve A4 degisim grafigi
Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Cizelge 3.19: Derna-7 ve A4 reaktiflerinin kullanildig: flotasyon deneylerinin

sartlari.
Parametreler Degerler
Reaktif Sirasi Derna-7 + A4
Miktar, g/t 1000 + 100
Kondisyon siiresi, dakika 5+5
Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60
Reaktif Sirast A4 + Derna-7
Miktar, g/t 100 + 1000
Kondisyon siiresi, dakika 5+5
Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60

Cizelge 3.20: Derna-7 ve A4 reaktifi kullanilarak yapilan ¢ift kademeli flotasyon
deneylerinin sonuglari.

Reaktif Miktar Fe20s, TiO, Na20, K20,
Miktar1, Uriinler y ’ % % % %
glt 1 D 1 D i D I D

Yiizen 138 205 88,1 303 927 6,66 94 310 64,7

Dfrgf Batan 862 004 119 004 73 1022 906 027 353

Toplam 1000 0,32 100,0 045 1000 973 1000 0,66 100,0
aa, Yizen 122 217 827 334 902 598 75 326 60.
4 “Batan 878 006 173 005 98 1025 925 030 399

Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
I : Igerik, D : Dagilim

Hem katyonik hem de anyonik reaktiflerle gerceklestirilen, mika ve demir oksit
minerallerini uzaklastirmak i¢in Derna-7 ve A4 reaktifleri kullanarak yapilan test
sonuglarina gore, konsantredeki en diisiik Fe2Oz icerigine ilk kademede Derna-7 ikinci
kademede ise A4 reaktiflerinin ilave edilmesiyle ulasilmistir. TiO2 igerigi tek

kademede yapilan flotasyon deneylerine gore diismektedir.
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Sekil 3.18: Derna-7 ve A4 reaktifi ilavesi ile yapilan ¢ift kademeli flotasyon
deneylerinde elde edilen konsantrenin Fe,Oz ve TiO2 degerlerinin degigimi.

[k kademede A4 ikinci kademede Derna-7 reaktifleri ilave edilerek yapilan flotasyon
deneylerinde feldpsat kacagi azalmasina ragmen Na,O kazanma verimi %92,5’e kadar
yiikselmistir. Feldspat konsantresindeki K>O dagilimina bakildiginda, tek baslarina
mika minerallerini uzaklastirmada fazla etkili olmayan Derna-7 ve A4 reaktifleri ¢ift
kademe flotasyon deneylerinde c¢ok daha basarili olmustur. KO uzaklastirma
verimlerine bakildiginda ilk kademede anyonik reaktif kullanilarak yapilan flotasyon

deneylerinde en yiiksek degere ulasilmistir.

3.2.3.2 2404 ve 2408 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

Tek kademe yapilan flotasyon deneylerin sonuglarina gore anyonik reaktifler
icerisinde renkli safsizliklar1 uzaklastirmada en etkin reaktifler 2404 ve 2408 olarak
belirlenmistir. 2404 ve 2408 reaktifleri ile farkli pH kosullar1 altinda (5, 7,5 ve 9)
eklenerek ¢ift kademeli deneyler yapilmistir. pH diizenleyici olarak asidik ortam
kosullart i¢in siilfiirik asit (H2SOs4) ve bazik ortam kosullari i¢in sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmastir.

2404 ve 2408 reaktiflerine ait flotasyon test kosullar1 Cizelge 3.21°de gosterilmistir.
Cizelge 3.22de Fe20s3, TiO2, Na20 ve K>0O igerikleri ve dagilimlar1 gosterilmistir. Her
bir reaktif tiirii igin sadece Fe203 ve TiO2 degerlerine ait 2404 ve 2408 degisim grafigi
Sekil 3.19°da gosterilmistir.

45



Cizelge 3.21: 2404 ve 2408 reaktiflerinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

pH 5 75 9
Reaktif Sirasi 2404 + 2408
Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 + 90

Reaktif Sirasi 2408 + 2404
Miktar, g/t 1000 (500+500)
Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 + 90

sonugclari.

Cizelge 3.22: 2404 ve 2408 reaktifleri kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinin

Reaktif
pH Miktar1, Uriinler

glt %

Miktar,

Fes03, TiOy,
% %

Na20, K20,
% %

I D 1 D

I D 1 D

2404 + Yizen 7,9

144 355 4,72 82,4 575 46 265 316

Batan 92,1

0,20 64,5 0,09 17,6 10,07 954 0,49 68,4

2408

Toplam 100,0

0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

2408 + Yizen 5,0

3,20 50,4 588 658 2,01 10 5,18 39,6

Batan 95,0

0,17 49,6 0,16 34,2 10,14 99,0 0,42 60,4

2404

Toplam 100,0

0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

7,5

Yizen 22,0

1,22 83,9 191 934 7,22 16,4 193 64,6

2404 +

2408 Batan 78,0

0,07 16,1 0,04

6,6 10,44 83,6 0,30 354

Toplam 100,0

0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

Yiizen 28,7

083 744 146 932 8,02 23,7 1,38 60,0

2408 +

2404 Batan 71,3

0,12 25,6 0,04

6,8 10,42 76,3 0,37 40,0

Toplam 100,0

0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

Yizen 17,7

152 843 2,33 920 6,99 128 2,33 62,6

2404 +

2408 Batan 82,3

0,06 15,7 0,04

8,0 10,32 87,2 0,30 37,4

Toplam 100,0

0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

Yizen 18,3

156 88,8 2,34 949 6,82 128 2,32 64,1

2408 +

2404 Batan 81,7

0,04 11,2 0,03

51 10,38 87,2 0,29 359

Toplam 100,0

0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

I : Icerik, D : Dagilim
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Sekil 3.19: 2404 ve 2408 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2Oz ve TiO2 degerlerinin degigimi.

Farkli ortam kosullar1 altinda gergeklestirilen, mika ve oksitli mineralleri
uzaklastirmak i¢in 2404 ve 2408 reaktifleri kullanarak yapilan test sonuglarina gore,
konsantredeki en diisiik Fe2O3 (%0,04) ve TiO2 (%0,03) igeriklerine bazik ortam
kosullarinda ilk kademede 2408, ikinci kademede ise 2404 reaktiflerinin eklenmesiyle

ulasilmistir.

3.2.4 Sinerjik etkinin incelendigi flotasyon deneyleri

Katyonik ve anyonik reaktiflerle gergeklestirilen flotasyon deneylerinin sonuglar
incelenip, mika ve renkli safsizliklar1 uzaklastirma konusunda en uygun reaktifler
belirlenmistir. Katyonik reaktif olarak A4 reaktifi, anyonik reaktifler olarak ise Derna-
7, 2404 ve 2408 seccilmistir. Reaktiflerin birlikte kullanilarak sinerjik etkinin
incelenmesi i¢in agirlik¢a farkli oranlarda karistirilarak flotasyon deneyleri

yapilmustir.

3.2.4.1 Derna-7 ve A4 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

Derna-7 ve A4 reaktiflerine ait flotasyon test kosullar1 Cizelge 3.23’te gosterilmistir.
Cizelge 3.24’te Fe;0s3, TiO2, Na2O ve K20 igerikleri ve dagilimlart gosterilmistir. Her
bir reaktif tiirii icin sadece Fe203 ve TiOz degerlerine ait Derna-7 ve A4 degisim grafigi
Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.23: Derna-7 ve A4 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

icerik %95 Derna-7 ve %5 A4
Miktar, g/t 1500

Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

icerik %90 Derna-7 ve %10 A4
Miktar, g/t 1500

Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

icerik %85 Derna-7 ve %15 A4
Miktar, g/t 1500

Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

Icerik %80 Derna-7 ve %20 A4
Miktar, g/t 1500

Kondisyon siiresi, dakika 5+5+5

Flotasyon siiresi, saniye 60 + 60 + 60

Cizelge 3.24: Derna-7 ve A4 reaktifinin kullanildig: flotasyon deneylerinin
sonuglart.

Reaktif Miktar, Fe203, TiOo, Na20, K>0,

Miktar1, Uriinler % % % % %
g/t I D | D I D I D

%95 Yiizen 53 289 476 701 821 273 15 353 282

Derna-7ve Batan 94,7 0,18 524 0,09 179 10,12 985 050 71,8

%5 A4  Toplam 1000 0,32 1000 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

%90 Yizen 4,3 322 432 822 783 191 08 4,01 260

Derna-7 ve Batan 95,7 0,19 56,8 0,10 21,7 10,08 99,2 051 74,0

%10 A4 Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

%85 Yizen 40 298 376 812 729 451 19 3,75 229

Derna-7ve Batan 96,0 0,21 624 013 271 995 981 0,53 771

%15 A4 Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

%80 Yizen 52 291 476 6,79 789 122 0,7 338 268

Derna-7ve Batan 948 0,18 524 0,10 21,1 10,20 99,3 0,51 73,2

%20 A4 Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

I :Icerik, D : Dagilim
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Sekil 3.20: Derna-7 ve A4 reaktifleri ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2O3 ve TiO2 degerlerinin degisimi.

Agirlikga farkli reaktif miktar1 ile hem katyonik hem de anyonik reaktiflerle
gergeklestirilen, mika ve demir oksit minerallerini uzaklastirmak igin Derna-7 ve A4
reaktifleri kullanarak yapilan test sonuglarina gore, konsantredeki en diisiik Fe2Os ve
TiO> igerigine %95 Derna-7 ve %5 A4 reaktiflerinin ilave edilmesiyle ulasilmistir.
Fe>Os3 ve TiOy igerikleri orantisal olarak birbirine yakin sonuglara sahiptir. Sekil
3.21°de dogal pH kosullarinda Derna-7 ve A4 reaktifi ilavesi ile yapilan tek kademeli
flotasyon, ¢ift kademeli flotasyon ve sinerjik etkinin incelendigi flotasyon deneylerine

ait Fe;O3 ve TiO2 degisim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.21: Derna-7 ve A4 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2O3 ve TiO2 degerlerinin degisimi.
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Derna-7 ve A4 reaktiflerinin sinerjik etkisinin incelendigi flotasyon deneylerinde
Na>O kazanma verimi en yiiksek degere (%99,3)%80 Derna-7 ve %20 A4 reaktifinin
eklenmesiyle ulasilmistir. KO uzaklastirma verimlerine bakildiginda ise %95 Derna-
7 ve %5 A4 reaktif kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinde en yiiksek degere
ulagilmistir fakat KO dagilimina bakildiginda mikalarin ¢ok da etkili

uzaklagtirilmadigi sonucuna varilabilir.

Tek kademeli flotasyon sonuglari, ¢ift kademeli flotasyon sonuglar1 ve reaktiflerin
belli oranlarda ilave edilerek sinerjik etkinin arastirildig1 flotasyon deney sonuglarina
gore, konsantredeki en diisik Fe,O3 (%0,04) igerigine ¢ift kademeli flotasyon
deneylerin sonucunda ulasilmistir. Tek basina TiO2 uzaklastirma konusunda yeterli
olamayan A4 reaktifi, ¢ift kademeli flotasyon deneylerinde Derna-7 ile birlikte
kullanildiginda etkili olmus, en diisiik TiO feldspat konsantresi iretilmistir. Cift
kademeli flotasyon deneylerinde yiizen iiriin igerisinde feldspat kagagi artmis ve Na,O
kazanma verimi ise diismiistiir. %80 Derna-7 ve %20 A4 reaktifi ilave edilerek yapilan
flotasyon deneyinde en yiiksek (%99,3) Na,O kazanma verimine ulagilmistir. KO
dagiliminda Derna-7 ve A4 reaktiflerinin sinerjik etkisi incelendiginde mikalarin gok

da etkili uzaklastirilmadig1 sonucuna varilabilir.

3.2.4.2 2404 ve 2408 reaktifi ile yapilan flotasyon deneyleri

2404 ve 2408 reaktifleri ile yapilan flotasyon deneyleri ii¢ farkli pH degerinde (5, 7,5,
9) altinda yapilmustir. Asidik ortam kosullari i¢in siilfiirik asit (H2SO4) eklenerek pH
5’e diisiirilip, bazik ortam kosullari i¢in sodyum hidroksit (NaOH) eklenerek pH
degeri 9’a ¢ikartilmistir. 2404 ve 2408 reaktiflerinin sinerjik etkinin incelenmesi igin
agirlikga esit oranda (%50) kullanilarak flotasyon deneylerine yapilmistir. 2404 ve
2408 reaktiflerine ait flotasyon test kosullar1 Cizelge 3.25’te gosterilmistir.

Cizelge 3.25: 2404 ve 2408 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sartlari.

Parametreler Degerler

pH 5 75, 9

Icerik %50 2404 ve %50 2408
Miktar, g/t 1000

Kondisyon siiresi, dakika 5+5

Flotasyon siiresi, saniye 90 + 90
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Cizelge 3.26’da Fe20s3, TiO2, Na20 ve Ko0O igerikleri ve dagilimlari gosterilmistir. Her
bir reaktif tiirii i¢in sadece Fe2O3 ve TiO2 degerlerine ait 2404 ve 2408 degisim grafigi
Sekil 3.22°de gosterilmistir

Cizelge 3.26: 2404 ve 2408 reaktifinin kullanildig1 flotasyon deneylerinin sonuglari

Reaktif Miktar Fe20s, TiO, Na20, K20,
pH Miktari, Urlinler % ' . % . % . % ' %
g/t I D I D I D I D
2404 ve Yizen 21,6 0,79 534 162 77,9 9,77 21,7 0,81 26,3
5 2408 Batan 78,4 0,19 46,6 0,13 22,1 9,72 78,3 0,62 73,7
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
2404 ve Yiizen 315 0,66 653 132 922 851 276 1,18 56,4
7,5 2408 Batan 685 0,16 34,7 0,05 7,8 10,29 72,4 0,42 43,6
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0
2404 ve Yiizen 254 0,92 72,7 163 91,7 811 21,1 1,54 59,3
9 2408 Batan 74,6 0,12 27,3 0,05 8,3 10,28 78,9 0,36 40,7
Toplam 100,0 0,32 100,0 0,45 100,0 9,73 100,0 0,66 100,0

I :igerik, D : Dagilim
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Sekil 3.22: 2404 ve 2408 reaktiflerinin esit oranda ilavesi ile yapilan flotasyon
deneylerinde elde edilen konsantrenin Fe>O3z ve TiO2 degerlerinin degisimi.

2404 ve 2408 reaktifleriyle farkli ortam kosullarinda flotasyon iizerindeki etkisinin
arastirilmasi amaciyla, mika ve oksit minerallerini uzaklastirmak icin yapilan test
sonuglarina gore, en diisiik Fe2O3 igerigine (%0,12) pH 9’da ulasilmigtir. TiO2 igerigi
dogal pH degerinde ve bazik ortam kosullarinda benzer olarak bulunurken ve en
yiiksek verim degerine (%92,2) pH 7,5’te ulasilmistir. Dogal pH kosullarinda yiizen
iriiniin miktart %31,5’e yiikselmis, yiizen iirlin igerisinde feldspat kagag: arttig1 igin

Na2O kazanma verimi ¢ok azalmistir. Konsantrenin Na2O igerigi %10,29’a ¢ikmustir.
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pH degerinin artisi ile yiizen tirlindeki KoO verimleri artmis ve mika mineralleri etkili
olarak uzaklastirtlmistir. 2404 ve 2408 reaktiflerinin kullanildigi ve sinerjik etkinin
incelendigi flotasyon deneylerinde en diisiik Fe2O3 ve TiOz igeriklerine pH 9 degerinde
ulagilmistir. Sekil 3.23’te dogal pH kosullarinda 2404 ve 2408 reaktifi ilavesi ile
yapilan tek kademeli flotasyon, ¢ift kademeli flotasyon ve sinerjik etkinin incelendigi

flotasyon deneylerine ait FeoOz ve TiO> degisim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.23: 2404 ve 2408 reaktifi ilavesi ile yapilan flotasyon deneylerinde elde
edilen konsantrenin Fe2O3 ve TiO2 degerlerinin degisim.

Dogal pH kosullarinda yapilan tek kademeli flotasyon deney sonuglari, ¢ift kademeli
flotasyon deney sonuglar1 ve reaktiflerin belli oranlarda ilave edilerek sinerjik etkinin
arastirildigi flotasyon deney sonuglari kiyaslandiginda, en diisiik Fe2Os3 igerigine 2408
reaktifi kullanilarak yapilan tek kademe flotasyon deneylerinde ulagilmistir. TiO2
icerigi tek kademe flotasyon deneylerinde 2404 reaktifi ilavesi ile %0,03’e kadar
diistiigi goriilmiistiir. Cift kademeli flotasyon deneyinde ise demir ve titan oksit
igerikleri ise tek kademeli flotasyonda elde edilen Fe>Os igeriginde nispeten yiiksektir.
2404 ve 2408 reaktifi sinerjik etkisi incelendiginde tek kademeli ve ¢ift kademeli
yapilan flotasyon deneylerine gore Fe2O3 uzaklastirmada verimin daha diisiik oldugu
ancak TiO: igerigi icin diger flotasyon deneyleri ile birbirine yakin sonuglar elde

edilmistir.

Sinerjik etkinin incelendigi flotasyon deneylerinde elde edilen feldspat konsantresinin

XRD analiz grafigi Sekil 3.24°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.24: Sinerjik etkinin arastirildig: flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen
feldspat konsantresinin XRD analiz grafigi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmas1 kapsaminda Mugla-Milas bolgesinden temin edilen yliksek sodyum
icerikli feldspat mineralinin zenginlestirilmesinde tek kademeli, ¢ift kademeli ve
reaktiflerin belli oranlarda karigimlarinin eklendigi ve sinerjik etkinin arastirildig:
deneyler yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve Oneriler

asagida verilmistir.

- Caligmalara esas olan numunenin boyut analiz grafigi verilerine gore dso degeri

0,200 mm ve dsg degeri 0,135 mm olarak bulunmustur.

- Kimyasal analiz sonuglarina gére temsili numune %9,73 Na2O, %0,45 TiO»,

%0,32 Fe203 ve %0,66 K20 icermektedir.

- Flotasyon deneylerinde o6ncelikle toplayici reaktifler tek basina kullanilmis,
daha sonra elde edilen en uygun sonuglara gore farkli reaktif

kombinasyonlarinin etkisi aragtirilmistir.

- Dogal pH kosullarinda mika ve demir oksit minerallerinin ayrilmasi igin
yapilan deneylerde katyonik reaktifler kullanildiginda mikanin ¢ok daha etkili
olarak vyiizdiiriildiigii ve titan oksit minerallerinin uzaklastirilmasinda etkisiz
kaldig1 goriilmiistiir. Reaktif miktarlar arttik¢a yiizen tiriin icerisinde feldspat

kagagi arttig1 i¢in konsantrenin Na,O kazanma verimi azalmastir.

- Anyonik reaktifler olan M32 ve M28 reaktifleri ile yapilan deneylerde titan
oksit mineralleri etkili olarak uzaklastirilmis, artan reaktif miktarina paralel
olarak feldpsat kacagimin yiikseldigi anlasilmistir. En diisiik renkli safsizlik
icerikleri 1500 g/t reaktif miktarinda elde edilmistir.

- Yag asidi ve bir miktar amin igeren reaktifler olan 2404, 2408 ve 2410 demir
ve titan oksit uzaklastirmada etkili olarak bulunmustur. 2404 reaktifinin
anyonik reaktifler igerisinde TiO2 uzaklastirmada en etkili reaktif oldugu
goriilmiistiir. Feldspat kayb1 dikkate alinarak 2404 reaktifi i¢in en uygun reaktif
miktart 1000 g/t olarak bulunmustur. 2408 reaktifinin flotasyon performansi
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2404’¢ benzemektedir. Tek kademe yapilan deneyler sonucunda, en diisiik
Fe20s igerigine (%0,02) 1500 g/t miktarinda kullanilan 2408 reaktifi ile
ulagilmigtir. Ancak 2408 reaktifi kullanildiginda feldspat kaybi %13,5’ten
%26,1°e ¢cikmustir.

Derna-7 reaktifi kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinde reaktif miktarinin
artmasiyla feldspat konsantresi igerisindeki Fe>Os ve TiOz igeriklerinin
diistiigii goriilmektedir. Titan oksitli safsizliklarin uzaklastirilmasinda Derna-7
reaktifi etkin bir sekilde kullanilabilir. Feldspat kagag arttikga Na,O kazanma
verimi de diisecektir. Feldspat konsantresindeki K>O dagilimina gore, Derna-
7 reaktifinin tek basma kullanilmasi durumunda mika minerallerinin etkili

olarak uzaklastirilamayacagi sonucuna varilmaktadir.

Tek kademede gerceklestirilen flotasyon deneyleri sonucunda katyonik
reaktifler arasinda mika minerallerini uzaklastirmada en etkili reaktifin A4
oldugu anlasilabilmektedir. Anyonik reaktiflerle yapilan deneylerin
sonuglarina gore 2404, 2408 ve Derna-7 reaktifleri feldspat konsantresindeki

safsizliklar1 uzaklastirmada oldukga etkilidir.

Anyonik reaktifler arasinda renkli safsizliklar1 uzaklastirmada en basarili olan
2404 ve 2408 reaktifleri secilerek, dogal pH degerinde farkli oranlarda ve farkli
ilave edilme siralarinda deneyler gerceklestirilmistir. Cift kademede yapilan
deneyler sonucunda, en diisiik demir ve titan oksit i¢erikleri ilk kademede 2404
ikinci kademede ise 2408 eklenerek yapilan flotasyon deneylerinde elde

edilmistir.

Ilk kademede 2408, ikinci kademede ise 2404 reaktifi ilavesi ile yapilan iki
kademeli flotasyon deneylerinde en diisiikk TiO igerikli (%0,03) feldspat

konsantresi iiretilmistir.

Reaktiflerin sinerjik etkilerinin incelenmesi igin, Derna-7, A4, 2404 ve 2408
reaktifleri secilerek agirlikga farkli oranlarda ve farkli ortam sartlarinda
flotasyon deneyleri yapilmistir. En diisiik Fe2Os ve TiO2 igeriklerine pH 9
degerinde 2404 ve 2408 reaktiflerinin kullanildigi durumda ulasilmigtir. En
yiiksek Na2O verimi olan %99,3’e ise Derna-7 reaktifinin %80, A4 reaktifinin

%20 oraninda ilave edilmesi ile ulagilmistir.
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Dogal pH degerinde Derna-7 ve A4 reaktiflerin sinerjik etkisinin incelendigi
flotasyon deneylerinde, tek kademeli flotasyon deneylerinde Fe20s
uzaklastirmada A4 reaktifi, TiO2 uzaklastirmada ise Derna-7 reaktifi daha
basariliyken, ¢ift kademeli flotasyon deneylerinde demir ve titan oksit igerigi
i¢in en diislik degere ulagilmigtir. Reaktiflerin belli oranlarda eklenerek sinerjik

etkinin bagarili olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Sinerjik etkisinin incelendigi 2404 ve 2408 reaktiflerinin dogal pH
kosullarinda yapilan flotasyon deney sonuglar1 kiyaslandiginda, TiO> icerigi
birbirine yakin degerler elde edilirken Fe;O3 uzaklastirma verimi en yiiksek
degere 2404 ve 2408 reaktiflerinin belli oranda ilave edilmesiyle elde

edilmistir ve sinerjik etkinin basarili olmadigi sonucuna varilmaktadir.

Farkli 6zellikteki reaktiflerle yapilan flotasyon ile zenginlestirme ¢alismalari
sonucunda, tek kademeli ve ¢ift kademeli flotasyon deneyleri sonucunda elde
edilen feldspat konsantrelerinin seramik ve cam sanayinin gereksinimini

karsilayabilecek ve satilabilir derecede feldspat 6zellikte oldugu belirlenmistir.
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