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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SILIKATLARIN FLOTASYONUNDA MINERAL OZELLIKLERIN
FLOTASYON BASARISINA ETKISI

Selcuk OZGEN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal

Juri: Prof. Dr. Eyiip SABAH
Dog. Dr. Emin Cafer CILEK (Danigman)
Yrd. Dog. Dr. Yildirirm TOSUN

Silikat mineralleri, “endiistriyel hammaddeler” olarak adlandirilan kilden kuvarsa kadar pek
cok minerali iceren, yeryiiziinde en yaygin bulunan mineral grubudur. Ince boyutlarda
serbestlesen ve fiziksel acidan birbirine benzeyen bu minerallerin birbirlerinden fiziksel
yontemlerle ayrilmalari oldukca giictiir. Bu ylizden, flotasyon silikat minerallerinin
zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Bu calismada, yiizey 6zellikleri ve tane boyutunun feldspat ve kuvarsin flotasyon basarisina
etkisi aragtirllmistir. Bu amacla, yiizey yiikii olusum mekanizmalarinin ve ¢oziiniirliiklerinin
belirlenmesi icin zeta potansiyeli Olciimleri ve saf siispansiyonlarinin iyon analizleri
yapilmistir. Bu iki mineral arasindaki yilizey ozellikleri farkliliklarin belirlenebilmesi i¢in
katyonik toplayicilarla ve farkli degerlikli iyonlarla zeta potansiyeli ve temas agis1 6l¢iimleri
yapilmistir. Bu olciimlerden elde edilen sonuglara bagli olarak her bir mineral igin
mikroflotasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin sonuglarina gore, feldspat’in kuvarstan
flotasyonla ayrilmasinin  pH<3’de F iyonu igeren ortamlarda diisik amin
konsantrasyonlarinda basariyla gerceklesecegi belirlenmistir. Ayrica, belirlenen bu sartlarda
tane boyutunun flotasyon basarisina etkisi arastirilmigtir. Bu amagla ii¢ farkli tane boyutunda
(-0,075 mm, -0,075+0,038 mm, -0,038 mm) siniflandirilmis mineral taneleri ile hazirlanan
yapay cevherle feldspat-kuvars flotasyonu yapilmis ve sonuglar istatistiksel deney tasarim
yontemleri kullanarak da degerlendirilmistir. Sonucta, slam icermeyen (+0,038 mm) numune
ile yapilan deneylerde flotasyon verimini etkileyen en 6nemli degiskenin kopiirtiicii miktar1
oldugu tespit edilirken, daha fazla yiizey alanina sahip slam boyutunda malzeme igeren (-
0,075 mm ve -0,038 mm) numunenin flotasyonunda en onemli degiskenin toplayic1 miktari
oldugu belirlenmistir. Siniflandirilmamis numunenin flotasyonunda slam igermeyen
numunenin kullanildig1 deneylerde elde edilen mineral verimini elde etmek icin daha fazla
toplayict kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica siniflandirilmamis numune igindeki
slam taneleri diisiik zeta potansiyeline sahip olduklarindan, slam kaplama ve topaklanma gibi
alt siirecler gelisebilmektedir. Buna bagl olarak, flotasyon se¢imliligi ve verimi de olumsuz
etkilenmektedir. Bu yiizden feldspat flotasyonunda slam uzaklastirmanin dogru bir uygulama
oldugu kanisina varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Silikatlar, Feldspat, Kuvars, Flotasyon, Tane Boyutu, Zeta Potansiyeli

2008, 112 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

EFFECT OF MINERAL PROPERTIES ON FLOTATION PERFORMANCE
IN FLOTATION OF SILICATES

Selcuk OZGEN

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

Thesis Committee: Prof. Dr. Eyiip SABAH
Assoc. Prof. Emin Cafer CILEK (Supervisor)
Asst. Prof. Yildirrm TOSUN

Silicate minerals exist widespread on the earth and contain many minerals from clay to
quartz, which are called as “industrial raw materials”. Separation (enrichment) of these
minerals from each other is quite difficult because they have similar properties.
Therefore, flotation is primary method for separation of feldspar from quartz.

In this study, feldspar and quartz minerals were used as materials exhibiting the general
properties of silicate minerals. The effects of particle size and surface properties on the
flotation recovery of feldspar and quartz were investigated. In addition, the measurement of
zeta potential and solubility analysis were made to determine potential determine ions of
these minerals. According to results of zeta potential and contact angle measurements,
several microflotation tests were made by using cationic collectors in the presence and
absence of the some ions having different valences. According to results of these tests, it
was determined that feldspar-quartz separation at pH<3 can be achieved by using low amine
dosage in the presence of flour ion. In order to investigate the effect of particle size on the
flotation performance, artificial ore samples were prepared by using the various size
fractions of feldspar and quartz minerals (-0.075 mm, -0.075+0.038 mm and -0.038 mm).
The artificial ore samples were used in the flotation tests conducted under the flotation
conditions determined. The tests were experimentally designed and the results were
evaluated statistically. The results have showed that the frother dosage is the most significant
variable for the flotation of the de-slimed ore sample. On the other hand, the collector dosage
exhibits the most pronounced effect on the flotation of the samples containing slime-sized
particles (-0.075 mm and -0.038 mm). Furthermore, it was determined that high collector
dosage must be used to obtain high flotation efficiency in the flotation of the samples
containing slime-sized particles. It must be noted that the particle size distribution and zeta
potentials of the samples exhibit detrimental effect on the flotation efficiency and
selectivity because slime coating and coagulation processes can be taken place under
these conditions. Another important point to be noted that the de-sliming is a
plausible method for separation of feldspar from quartz by flotation in the plants.

Key Words: Silicates, Feldspar, Quartz, Flotation, Particle Size, Zeta Potential.

2008, 112 pages
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1. GIRIS

Silikatlar, yeryiiziinde en cok bulunan minerallerdir. Yer kabugunda, bilinen
minerallerin %25’i, yaygin minerallerin de %40’1 silikat mineralleri grubuna girer.
Bu mineraller, endiistride kullanim alani bulabilen ve “Endiistriyel Hammadde”
olarak adlandirilan, kilden kuvarsa kadar pek cok minerali icermektedir. Cam,
seramik, boya ve plastik sanayi basta olmak iizere pek c¢ok endiistriyel uygulamanin
ana hammaddesi olarak bu endiistriyel hammaddeleri gérmek miimkiindiir. Degisen
ve gelisen teknoloji pek ¢ok endiistriyel hammaddenin kullanimini yayginlastirirken,
belirli standart ve kalitede hammadde kullanimini da zorunlu hale getirmistir. Bu
nedenle, ozellikle hizla gelismekte ve sanayilesmekte olan iilkemiz icin hammadde
kaynaklarimizin en iyi sekilde degerlendirilmesi ve islenmesi iilke ekonomisi
bakimindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’nin énemli ekonomik girdilerinden
biri olan silikat minerallerinin ihracati giin gectikce artmaktadir. Bolger (1995),
yaptig1 bir arastirmada Tiirkiye’nin silikat iiretiminde ve ihracatinda diinya ikincisi
oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, iilkemiz potansiyel silikat rezervlerinin
belirlenmesi ve bu potansiyelden en yiiksek oranda ve en ekonomik sekilde

yararlanmayi saglayacak siireglerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde, yatagindan cikarildig gibi teknolojik ve ekonomik degeri olan silikatlar
¢ok az oldugundan ya da hi¢c bulunmadigindan, icerisinde bir¢ok silikat minerallerini
ve renk verici mineralleri bulunduran biiyiik rezervli cevher yataklarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tiir kayaclar; kuvars, feldspatlar (Na, K, Ca, Mg, vs.), mika, talk,
kaolin, diger silikatlar, Fe ve Ti gibi renk verici safsizliklardan olusmaktadir. Bu
kaynaklardan teknolojik standartlarda ve kalitede hammadde elde edilebilmesi i¢in
uygun zenginlestirilme siireclerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ince boyutlarda
serbestlesen ve fiziksel acidan birbirine benzeyen bu minerallerin, fiziksel
yontemlerle ayrilmalar1 ¢ok giictiir. Bu yilizden, ince boyutta serbestlesen oksit ve
siilfiirli  cevherlerde oldugu gibi, silikat mineralleri de c¢ogunlukla flotasyon
yontemiyle zenginlestirilirler. Bu nedenle silikatlarin flotasyon 6zelliklerinin (yiizey-
ara yiizey Ozelliklerinin) bilinmesi son derece Onemlidir. Ayrica flotasyonla

zenginlestirme 6ncesinde yeterli serbestlesmenin saglanmasi i¢in cok ince boyutlara



ufalanan bu minerallerin yiizey 6zelliklerinin yaninda mineral yogunlugu ve tane
boyutu gibi mineral 6zelliklerinin flotasyon basarisina iizerine olduk¢a Onemli
etkileri bulunmaktadir. Silikatlarin kullanildigi ¢ogu endiistri dalinda ve ozellikle
cam kumu iiretiminde uygulanan flotasyon isleminde slam uzaklastirma yaygin bir
uygulama olmasma karsin, bu yontem, feldspat-kuvars ayrimi Oncesinde

uygulandiginda 6nemli miktarda degerli mineral kaybina neden olmaktadir.

Feldspat-kuvars flotasyonunda mineral ozelliklerinin etkisinin belirlenmeye
calisildigr bu calismada, ilk olarak bu iki mineralin secimli ayrimini ve flotasyon
mekanizmalarini acgiklanmaya yonelik temel ¢alismalar yapilmistir. Bu yiizden, bu
minerallerin yiizey potansiyeli farkliliklarinin olugtugu ortam sartlarinin belirlenmesi
ve bu yiizey potansiyelinin olusma mekanizmasinin aciklanmasi icin zeta potansiyeli
Olctimleri ile minerallerin bulundugu saf siispansiyonlarinin iyon analizleri
yapilmistir. Ayrica, feldspat ve kuvars mineralleri arasinda yiizey yiikii farkliliklari
olusturabilmek icin siispansiyona katyonlar ilave edilerek zeta potansiyeli ol¢iimleri
yapilmistir. Katyonik toplayicilarin hangi sartlarda bu iki mineralin yiizeyine
adsorblanarak hidrofobik yaptiginin belirlenmesi ve bu iki mineral arasinda
hidrofobiklik farkinin arastirilmasi icin katyonik toplayicilar ile zeta potansiyeli
Olctimleri ve temas agis1 Olgiimleri yapilmigtir. Temel calismalarin son agsamasinda,
bu iki mineralin yiiksek verimler ile ylizdiiriilebilmesi icin gerekli olan piilp pH’si,
toplayict konsantrasyonu, kopiirtiicii konsantrasyonu gibi flotasyon degiskenleri
mikroflotasyon deneyleri ile belirlenmistir. Elde edilen flotasyon sartlar1 ile farkli
tane boyutlarinda simiflandirilmig (-0,075 mm; -0,038 mm; +0,038 mm) feldspat ve
kuvars mineralleriyle hazirlanan yapay cevherin flotasyonu yapilarak, mineral
ozelliklerinden tane boyutunun flotasyon basarisina etkisi istatistiksel yontemlerle

belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Silikatlarin Tanmim ve Olusumu

Bilinen elementler icinde oksijenden sonra en yaygin olarak bulunan silisyum (Si),
pek cok mineral yapisinda karsimiza ¢ikmaktadir. Silisyum temel olarak oksijen ile
bilesik olusturarak silika (SiO,) ve cesitli silikatlar1 (SiO, bilesikleri) olusturarak
dogada genis bir dagilim gostermektedir. Silikatlar diger mineral siniflart icinde en
genis, en ilging ve en karmasik mineraller toplulugudur. Yerkabugunda bilinen
minerallerin %25°1 ve yaygin minerallerin de %40’1 silikat mineralleri grubuna girer.
Baz jeologlar yerkiirenin %90 1nin silikatlardan olustugunu tahmin etmektedirler.

Bu mineraller kilden kuvarsa kadar genis bir yelpaze i¢inde siniflandirilmaktadir.

Silikat grubu mineralleri, Si** katyonu (iyon capi= 0,42 A°) ile etrafinda yer alan dort
0* anyonunun (iyon c¢api= 1,40 A°) olusturdugu, (Si04)* temel formiilii ile ifade
edilen ve tetraheder (diizgiin dort yiizlii) olarak adlandirilan yap1 taglarinin birbiriyle
birlesmesine gore olusurlar (Manser, 1975; Perkins, 2002). Bu temel yap1 tasinda yer
alan oksijen iyonlarinin her biri silisyum iyonu ile bir bag yapar ve -1 degerliktedir.
Silisyumun oksijenlerle yapmis oldugu (SiO4)* grubundaki baglanma sekli, Pauling
elektronegatiflik kuralina gore %50 iyonik ve %50 kovalent bag olarak kabul edilir.

Silikat minerallerinin olusmasi bu giiclii bag sayesinde olmustur (Karagiizel, 2005).

2.1.1 Silikat Yapilar1 ve Simflandirilmasi

Silikat tetrahederleri ile olusan bu karisik yapilar oldukga sasirticidir. Silikatlar;
tetraheder silikatlar, cift tetraheder silikatlar, zincir yapili silikatlar, tabakal
silikatlar, halka silikatlar ve kafes yapili silikatlar olarak yapilarina gore
siniflandirilirlar.  Bu  kangik ve ilging mineral sinmifindaki farklilik silikat
tetrahederlerinin ~ farkli  bilesimlerinden = kaynaklanmaktadir. Silikatlarin
siniflandirilmast oksijen paylasimina gore yapilmistir. Si:O orani ve farkli miktarda

oksijen paylagimlarina gore silikat siniflar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Silikat yapilar1 (Perkins, 2002)

Silikat Alt (").rnek Formiil Katyon $i:0 ya da Pg};:;ﬁgin
Smuflar: Mineral Diizeni (Si,Al'):0 Sayist
Tetrl;lell; dral Olivin (Mg,Fe),SiO, Fe", Mg", Si" 1:4 0
Tetr(ilill;t dral Akermanit Ca,MgSi, 0, Ca",Al",Si" 2:7 1
Ts‘jll‘lgg;r Diopsit CaMgSi, 05 Ca™ Mg" i 2:6 2
S?]{l‘]‘gtlﬁ ) Beril BesALSicO1s Be™ Al Si" 13 2
Csllfﬁég;r Tremolit | Ca,MgsSisOn(OH), | Ca™ Mg",Si" 4:11 23
STI“I‘I’QE?; Talk Mg;Si,0,,0H, Mg",Si" 4:10 3
Kgf‘;l;f‘fr‘h Kuvars Sio, Si 1:2 4

Tiim silikatlarin esas birimi ortosilikat iyonudur [SiO4]4'. Bu birimde, merkezde Si**
iyonu etrafinda dort oksijen atomu bulunmaktadir. Burada merkezdeki Si* iyonu
yiik almazken, her bir oksijen atomu negatif yiik alir ve merkezdeki silikon atomu

etrafina tetrahedral pozisyonda dizilir (Karagiizel, 2005).

Tek tetrahedral silikatlar (ortosilikatlar); Bu silikat grubu genellikle ada silikatlar1
olarak tanimlanirlar. Bu simfi kristal yapida yalniz basina bulunan [SiO4]*
tetrahederleri karakterize eder. Yiik dengesi, silikat iyonlar1 arasindaki kafes
yapisinda bulunan cok degerlikli pozitif yiiklii katyonlar ile saglanmigtir. Bu smif
yaklasik olarak yerkabugundaki silikatlarin %?2’sini olusturur. Genel olarak bu sinifa
giren mineraller silikatlarin ¢cogunda goriildiigii gibi sert, parlak ve saydamdir. En bol
bulunan mineralleri olivin [(Mg, Fe),SiO4] ve granatlardir [(Ca, Mn, Fe,
Mg);Al,Si301,]. Olivinler bazaltlarda ve ultramafik kayag¢larda bulunurlar. Granatlar

ise skarn zonlarinda ve metamorfik kayaclarin igerinde yer alirlar.

Cift tetrahedral silikatlar (sorosilikatlar); Bu gruba giren silikatlar yerkabugundaki
silikatlarin yaklasik olarak % 1'ini olustururlar. Sorosilikatlar 2 tane SiOq4
tetraederinin birlesmesinden meydana gelen (Si;O7)® anyon grubuyla karakterize

edilir. Bu tiir kristal yapist az miktardaki mineral tiirlinde bulunur. Bunlara



metamorfik kayaglarda bulunan Epidot'lar 6rnek verilebilir. Lawsonit, akermanit ve

gahlenit de cift tetrahedral silikatlara diger 6rneklerdir.

Yiiziik yapili silikatlar (cyclosilikatlar); Bu gruba giren silikatlarin miktart
yerkabugunu olusturan silikatlarin %0,5’den daha azdir. Bu sinif 3, 4 veya 6 SiO4
tetraheder anyon grubunun birlesmesinden meydana gelen halkalar tarafindan
karakterize edilir. Bunlar, (SigOg)’f’ 3 tetrahederin birlesmesi, (Si4012)'8 4 tetrahederin
birlesmesi, (Si(,O]S)_lz 6 tetrahederin birlesmesidir. En ¢ok rastlanan tiirii ticlii ve altili
halkali olanlaridir. En yaygin minerali turmalin olup beril (Be3Al;SicO,3) ve kordiorit

((Mg, Fe):Al4Si501g) diger yiiziik yap1 iceren minerallerdir.

Zincir yapili silikatlar; Bu gruba giren mineraller yerkabugundaki silikatlarin %
12'sini olustururlar. Genel olarak SiOs tetrahederleri tek zincir (piroksenler ve
piroksenoidler) veya cift zincir (amfiboller) yaparak birbirleriyle birlesirler. Tek
zincirlilerde anyon grubu (SiO3)'2, cift zincirlilerde ise (Si4011)'6 olur. Bu siifa giren
minerallerinin yogunlugu az, sertligi orta ve geometrik sekilleri prizmatiktir. Prizma

eksenine paralel 2 yonlii dilinimleri vardir.

Tabaka (levha) yapili silikatlar (phyllosilikatlar); Bu gruptaki mineraller
yerkabugundaki silikatlarin  %5’ini olustururlar. Tabakali silikatlarda tabaka,
tetrahedral ve oktahedral tabakalarin diizlemsel bir yapi1 olusturacak sekilde
birlesmesi ile olusur. Anyon grubu (Si,Os)” ile karakterize edilir. Bu yapisal diizen
mineralin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Ornegin ¢ok giizel gelismis 001 dilinimine yol
acar. Sertlik az, baglant1 ve peklik zayiftir, yogunluk ¢ok fazla degildir. Muskovit
[KAI(AISi3040)(OHy)] ve biotit [K(Mg, Fe)s(AlSi3019)(OH),] en iyi 6rnekleridir.

Tim tabakali silikatlar ii¢ boyutta hegzagonal ag yapilar1 olusturmasina ragmen,
silikon-aliiminyum yer degistirme oranina bagli olarak tabakalardaki negatif yiikiin
de artmast nedeniyle farkli mineral sekilleri olusur. Olduk¢a giiclii ve sabit
tetrahedronlarin bir arada oldugu Si-O-Si (siloksen) baglart bu gruba giren
minerallerin kirildiklar1 zaman tabakalar seklinde ayrilmasina neden olmaktadir. Bir

tabaka ile bir digeri arasinda herhangi bir bag degerligi yoktur. Tabakalar sadece Van



der Walls baglari ile baglanirlar. Olduk¢ca yumusak olan bu mineraller kesme
kuvvetleri ile tabakalara ayrildiklarinda yiizey yiiklerinde bir degisim meydana

gelmemektedir (Karagiizel, 2005).

Kafes yapil silikatlar (network silikatlar ya da tektosilikatlar),; Silikat mineralleri
icerisinde en yaygin bulunan silikat grubudur. Yerkabugundaki silikatlarin
%60’ 1ndan fazlas1 bu gruba girer. Kafes yapil silikatlar, Si ya da (Al, Si) iceren ii¢
boyutta polimerize olmus ag yapilarindan olusmaktadir. Kuvars en yaygin kafes
yapili silikattir. Kafes yapili silikat, silika olarak bilinen makromolekiil [SiO4]*

tatrahedranin ii¢ boyutta genislemesi ile meydana gelir (Manser, 1975).

Kafes yapili silikatlarda, tabakali silikatlarda oldugu gibi silikon atomlar1 yerine
aliminyum atomlar1 gelerek negatif yiikii artirirlar. Bu yer degistirme feldspat
minerallerinde %25 iken feldspatoidlerde %350 civarindadir. Ug  boyutlu
polimerizasyon kanallar arasinda tutulmus olan yiik dengeleyici K*, Na* ya da Ca*™
gibi biiyiik ¢aph katyonlar1 birakir. Ortoklaz ve diger feldspat minerallerinde K*, Na*
ya da Ca* ile olusturulan siteler feldspat mineraline baglh olarak degismektedir.
Kafes yapili silikatlar 6zellikle kuvars Dauphine ve Brazil siniflamasina gore
ikizlenmistir. Ancak ikizleme c¢iplak gozle goriinmemektedir. Yine feldspatlar ve
diger kafes yapili silikatlar birgcok farkli simiflandirmada ikiz olarak

siniflandirilmislardir.

2.1.2. Feldspat Mineralleri

Feldspat, magmatik kiillerin %60’1in1 kapsayan, onlarin isimlendirilmesinde ve
siniflandirilmasinda rol oynayan esas bilesimi potasyum, sodyum aliiminyum silikat

ya da bunlarin bilesimi olan endiistriyel bir hammaddedir.

Feldspat deyimi, Almanca ‘alan, bolge’ anlamindaki ‘feld’ veya isve¢ dilindeki

‘feld’ ve ‘spat’ kelimelerinden tiiretildigi 6ne siiriilmektedir.



Feldspat grubu mineraller, yerkabugunda bulunan en bol silikat minerali olmalarina
ragmen, mineralojik ve kimyasal ozellikleri, nadir bulunan pek cok minerale gore
daha az bilinmektedir. Feldspat mineralleri, volkanik, metamorfik ve sedimanter
kayaglart olusturan esas minerallerdir. Bu mineraller, degisen hava ve iklim
sartlarinda bozunmalarina ragmen diger taraftan ¢ok genis bir alan i¢inde degisen

sicaklik ve basing sartlar1 altinda kararlhiliklarint korurlar.

Magmanin kristallesmesi veya farklt metamorfizma kosullar igerisinde, sicakligin,
basincin ve kimyasal bilesimin etkisine bagli olarak kristallenen ve kristallenmeyi
izleyen zaman siirecinde de kimyasal difiizyon olaylariyla farklilagabilen, birgok
polimorfu olabilen bu karmasik mineral grubu lizerindeki calismalar halen devam

etmektedir.

Feldspatlar, SiO4 koseli iskeletlerdeki dort oksijen paylasiimasi ile olusmus, ii¢
boyutlu kafes yapisi gosteren silikatlardir. Diyadohi (bir atom veya iyonun kristal
kafes yapisindaki bir baska iyon veya atomla yer degistirmesi) ve bunun sonucu
kristal yapisinda elektrostatik olarak notraliteyi saglayacak iyonlarin kafes yapisina
girmesi, feldspat minerallerinin olusumuna neden olan en temel olaydir. Kuvarsi
olugturan (4(SiO4)) veya (SiyOg) tetrahederlerdeki bir Si iyonunun Al iyonu
tarafindan yer degistirmesiyle AlSiOg™ yapisi olusmaktadir. Bu yapiya elektrostatik

2+’ S r2+

dengeyi saglamak i¢in Na*, K*, Rb", Ca veya Ba** katyonlarimin katilmasiyla

feldspatlar meydana gelir.

Feldspatlarin en basit formiili MT4Og’dir. Bu formiilde; AP* T sitesinde Si**
katyonunun yerini %25 ile %50 arasinda alirken, bu yer degistirme sonucu silikat

yapisinda olusan diizensiz bosluklara “+1” ve “+2” degerli M katyonlan yerlesir.

Temel tetrahederdeki Si-Al yer degistirmesi basit bir olay gibi goriilse de, olusan
yeni mineralin birim hiicresindeki Si ve Al iyonlarmin orant ve birim hiicre
icerisindeki tercih ettikleri bolgelere gore kristal sistemi ve simetrileri degismektedir.
Alkali feldspat birim hiicresinde bulunan 3 Si iyonu ile 1 Al iyonu tercihsiz olarak

rasgele yerlesmis ise, mineral monoklinik sistemde kristallesir. Tersi durumda, yani



Al iyonlart birim hiicre icerisinde belirli bolgeleri tercih etmis ise, olusan kristal

triklinik sistemdedir. Iyonlarm tercih olayr “diizenlenmis” (orderer) olarak
adlandirilir. Diizenli feldspatlar (6rnegin, sanidin) yiiksek sicakliklarda olusur ve
diisik simetriye sahiptir. Diizensiz feldspatlar ise (Ornegin, ortoklas) diisiik
sicakliklarda olusur ve yiiksek simetriye sahiptir. T sitesindeki Si-Al yer
degistirmesinin ve tercihlerinin olugmasi, feldspat yapisindaki birbirinden hafifce

farkli T sitelerinin (T, T», ... gibi) olmasina neden olur.

Yerkabugunda bol miktarda bulunan feldspat mineralleri (Ca, Na, K)(Si, Al)4Og
genel formiilii ile tanimlanan bir kompozisyon olusturulur. Feldspat yapilar ii¢
boyutta ve kafes seklinde SiO4 ya da AlO, tetrahederlerinin baglanmas: seklinde
meydana gelirler. Kimyasal bilesimi bakiminda alkali feldspatlar (ortoklaz-albit) ve
plajioklas feldspatlar (albit-anortit) serileri olarak iki kisimda siiflandirilirlar. Bu

siniflama Cizelge 2.2.’de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Feldspatlarin Simiflandirilmasi (Perkins, 2002)

Mikroklin KAI1Si;0g
Alkali Feldspatlar Ortoklaz KAISi;0g
Sanidin KAISi;0g
Albit NaAlSiz;Og
Oligoklaz (Na,Ca) (Al, S1)40g
.. Andezin (Na,Ca) (Al, S1)40g
Plajiyoklazlar Labrador | (Ca, Na) (AL Si);Os
Bitovnit (Ca, Na) (Al, Si)40g
Anortit CaAl,Si,0g
Selsiyan BaAl>Si,0g
Baryumlu Feldspatlar Hyalfon (K. Ba) KAISL,O,5

a) Alkali Feldspatlar:

Alkali feldspatlar, kimyasal bilesimlerine gore 3 grupta incelenir. bunlar;

1.

Potasyum feldspatlar (¢cok az veya hi¢ Na icermeyen)

2. Sodyum feldspatlar (cok az veya hi¢ K icermeyen)

3. K ve Na’un izomorf serisi sonucu olusan alkali feldspatlardir.




1.

b)

Potasyum feldspatlar (KAISi3Os): Bu grupta sanidin, ortoklas, mikroklin ve
adularya bulunmaktadir. Sanidin, yiiksek sicaklik polimorfudur ve diizenli bir
i¢ yapiya sahiptir. Ortoklas, sanidin ile beraber ayni yapiya sahip olmasina
karsi, kismen diizenlenmistir. Mikroklin, potasyumlu feldspatlarin en diisiik
sicaklikta olusmus seklidir. Diizenli olmayan i¢yapilart nedeni ile triklinik
sistemde kristallenirler. Adularya, optik 6zelliklerinden dolayr diger

potasyumlu feldspatlardan ayrilir.

Sodyum feldspatlar (NaAlSizOg): Yiiksek albit ve diisiik albit bu grupta
bulunmaktadir. Potasyumlu feldspatlara benzer sekilde, lavlar icerisinde
bulunan yiiksek albitin diizenli i¢ yapist bulunurken, pliitonik kayaclarda

bulunan diisiik albit diizensi bir i¢ yapiya sahiptir.

Alkali feldspatlar ((Na,K)AlSi3Os): Na’lu ii¢ bilesen ile K’lu ii¢ bilesen
arasinda kat1 eriyik olusturan bu grupta; yiiksek albit- yiiksek sanidin, yiiksek
albit-sanidin, diisitk albit-ortoklas ve diisiik albit-mikroklin serileri
bulunmaktadir. Yiiksek albit- yiiksek sanidin serisi tam bir kat1 eriyik serisi
olup, sentetik olarak {iretilmis alkali feldspatlarin tamami bu seride
kristallenir. Ancak Ors;’den daha potasyumca zengin iiyeleri dogal olarak
bulunmaktadir. Serinin potasyumca zengin iiyeleri triklinik sistemde,
sodyumca zengin iiyeleri monoklinik sistemde kullanilir. Dogal 6rneklerin

cogunlugu yiiksek albit-sanidin kati eriyik serisinde kristallesir.

Plajiyoklaslar: Plajiyoklas feldspat serisi alti mineralden olugmaktadir.
Icerdikleri anortit yiizdesine gore siniflandirilan bu mineraller: albit (0-10),
oligoklas (10-30), andezin (30-50), labrador (50-70), bitovnit (70-90), anortit
(90-100).

Baryumlu  feldspatlar: Monoklinik  sistemde kristellenen baryumlu
feldspatlar, yapi itibariyle potasyumlu feldspatlara cok benzer ve ortoklas ile
selsiyan (BaAl,Si,Og) arasinda kati eriyik serisi olustururlar. Ba, bircok

feldspat kristali icerisinde iz element olarak bulunmasina ragmen, BaO igerigi



yaklasitk %2’den fazla oldugunda selsiyan ana bileseni olarak

belirtilmektedir.

Yaygin feldspatlarin kimyasal bilesimleri KAISi;Og (Ortoklas-Or): NaAlSi;Og
(Albit-Ab) ve CaAl,Si,Og (Anortit-An) sisteminde goriilmektedir. Bu sistemde,
KAISi3Og ile NaAlSi;Og arasinda kalan seriye alkali feldspatlar, NaAlSi;Og ile
CaAl,Si,0g arasinda kalan seriye de plajiyoklaslar denilmektedir. Feldspatlarin
kimyasal bilesimleri 6rnegin, OrypAbssAngs gibi, bu {icgen sistemde kullanilan Or,
Ab, An cinsinden molekiiler yiizdeleriyle verilmektedir. Ab-An-Or sistemindeki

feldspatlar icin en genel kimyasal formiil;

KiNayCa i (x4 Ab-(xay)Sios(x4y)Os (2.1

seklinde verilebilir. Burada, 0<(x+y)<1 ve x, alkali feldspat mol fraksiyonunu (Or);
y, sodik feldspat mol fraksiyonunu (Ab) ve 1-(x+y) ise kalsik feldspat mol

fraksiyonunu (An), temsil etmektedir.

Teorik olarak bir alkali feldspat igerisinde bulunabilecek en yiiksek K,O degeri %
16,9’dur. Olusum sicakligina gore alkali feldspatlar igerisinde %5’e kadar An
bulunabilir ve An bileseni albitce zengin uca dogru artar. Benzer sekilde, albit
icerisinde teorik olarak %11,8 Na,O ve %19,4 Al,Os, anortit icerisinde de %20,1
CaO ve %36,6 oraninda Al,O5 bulunur (Karagiizel, 2005).

2.1.2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Feldspatlar

Diinya’daki ve Tiirkiye’deki feldspat rezervlerini iki baslik altinda verebiliriz.

a) Diinyada feldspat rezervleri: Diinyada feldspat iiretimi genelde granitler,
pegmatitler, nefelinli siyenitler ve feldspatik kumlardan saglanmaktadir. Bu

kaynaklarin genis dagilim gostermesi ve tam anlamiyla bir rezerv c¢alismasi

yapilamamasindan dolayr kesin rakamsal degerler bulmak miimkiin
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olmamaktadir. Cizelge 2.3’de kitalara gore diinya feldspat rezervleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Diinya feldspat rezervlerinin kitalara goére dagilimi (Yilmaz, 1999)

Kitalar Rezerv (106 ton)
Amerika 550

Avrupa 250

Afrika 200

Asya 500

Toplam 1.500

b) Tiirkiye feldspat rezervieri: Ulkemizin feldspat rezervleri yaklasik 239 milyon
ton oldugu tahmin edilmektedir (Yilmaz, 1999). Tiirkiye’de feldspat kaynag
olarak kullanilan yataklar pegmatit, aplit, feldspat filonlar1 ve altere granittir.
Tirkiye’de rezervler, sirketlerden gelen bilgiler ve MTA verilerine
dayanmaktadir. Ancak bircok bolgede potansiyel feldspat kaynaklari pazarin
isteklerini karsilayabilecek nitelikte rezervlere doniistiiriilememistir. Ulkemizin
ticari rekabete girebilecek nitelikteki yataklari simdilik, Mugla-Milas, Aydin-
Cine arasindaki pegmatitik, albitik mercek ve araliklar veya metazomatik sekilsiz
yataklardir. Bu yataklar dogrudan, kirma-6giitme, flotasyon gibi islemlerden
gecirildikten sonra pazarlanabilir iiriin elde edilmektedir (Ozpeker, 1999).
Sirketlerin vermis olduklar1 bilgilere dayanarak 8. Bes Yillik Kalkinma
Planindan saglanan verilere gore rezerv varliklarimiz Cizelge 2.4 ve 2.5 ‘de
verilmektedir. MTA verilerine gore iilkemiz feldspat rezervleri ve potansiyeli

Cizelge 2.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 2.4.

Potansiyel Tiirkiye rezervleri

Yer Kalite ve Cins | Rezerv (103 ton)
Aydin-Cine K-Feldspat 5.000
Kiitahya-Simav K-Feldspat 2.250
Manisa-Giirdes K-Feldspat 4.075
Ankara-Beypazar1 | K-Feldspat 1.150
Kirklareli-Urkiip K-Feldspat 11
Toplam 11.281
Bilecik-Sogiit Aplit-Pegmatit | 985
Balikesir-Bandirma | Aplit-Pegmatit | 21
Artvin-Savsat Aplit-Pegmatit | 369.000
Toplam 370.005
Genel Toplam 381.286

Cizelge 2.5. Ulkemiz sirketler bazinda Na-Feldspat rezervi

. Rezerv (103 ton)

Sirket Yer I orinir | Gor.+Muhtemel | Miimkiin | Toplam
ESAN Cine+Milas - 100.000 - 100.000
KALE Cine+Milas 1.520 3.530 1.710 5.240
ERMAD Milas 4.400 9.300 5.400 14.700
MATEL Milas - 2.500 1.250 3.750
KALTUN Cine+Milas - 25.000 - 25.000
TOPRAK Cine+Milas - 12.000 - 12.000
HITIT Milas 90 90 - 180
POLAT Cine+Milas - 3.000 - 3.000
M.CINAR | Cine+Milas - 1.000 - 1.000
AKMADEN | Cine+Milas - 5.000 - 5.000
KOMED Cine+Milas - 5.000 - 5.000
TOPLAM 6.010 166.420 8.360 174.780
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Cizelge 2.6. Ulkemiz feldspat rezervleri ve potansiyeli (MTA raporlart)

No | Yeri Rezerv (10° ton) | Rapor Yih | Rapor No

Artvin-Savsat [ 315.748 (2) .

! Artvin-Savsat II 53.765 (2) 1980 MTA: 6723
Bilecik-Bozoyiik- .

2 Celilogludere 167,31 (2) 1983 MTA:7338

3 Bilecik-Sogiit-Inhisar 10 (142) 1956 MTA:104

4 | Kurklareli-Uskiip- 10,8 (2) 1974 MTA:5326
Yurdalan
Kiitahya-Simav- .

5 Kusumlar Bolgesi 320 (3) 1966 MTA:154
Kiitahya-Simav-Azizler,
Acemler 2.600 (2)

6 Kiilcii-Kurduman 34.125 (2) 1988 MTA:8365
Karacaviran, Haciahmet | 1.300 (2)
Sogit, Kalkan 97,5 (2)
Manisa-Gordes-

7 | Cumaklidag 100.000 (2) 1960 MTA:2759
Kurttutan Mevkii

g | Manisa-Demirci- 2.500 (1) 1978 MTA:6331
Sogiitciik

(1): Goriiniir rezerv, (2): Muhtemel rezerv, (3): Miimkiin rezerv

Ozpeker (1999), yaptigi calismasinda rezervlerin nitelikleri ile iliskin bilgiler

sirketlerce verilmemis olmasindan dolay1, iirettikleri ve pazarladiklar1 {iriin
oranlarinin az ¢ok rezerv niteliklerini yansitabilecegi yaklasimdan hareket ederek ve
tiretim nitelikleri hakkinda bilgi edinilen sirketlerin verilerini gbz Oniine alarak sahip
oldugumuz rezerv miktarlarim1 tahmin etmistir. Buna gore secimli madencilik
yapilarak, sadece kirma ve harmanlama ile pazara sunulabilecek standart kaliteli
rezerv miktarini yaklasik 50 milyon ton, ekstra ve daha nitelikli cevher liretebilecek
rezerv miktarin1 40 milyon ton, flotasyon ile zenginlestirerek cok nitelikli iiriin

iretebilecek rezerv miktarini da 30 milyon ton olarak belirtmistir.

2.1.2.2. Feldspatlarin Kullammm Alanlari

Feldspatlarin sanayide kullanimim etkileyen en 6nemli iki 6zelligi alkali ve aliimina
icerigidir. Bu 6zelliklerden dolay1 iiretilen feldspatlarin %60°1 cam, %35°1 porselen

ve sir maddesi olarak seramik sanayinde ve %5’i de kaucuk, plastik ve boya

sanayilerinde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim yerlerinde ticari
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olarak kullanilan feldspat mineralleri ortoklaz, mikroklin, albit, oligoklas ve

andezin’dir.

a) Seramik Sanayi: Beyaz seramiklerin yapiminda feldspat, kilden sonraki en 6nemli
bileseni olusturmaktadir. Seramik yapimi sirasinda alkaliler ergitici islevi goriirler.
Feldspatlarin bu ergitici 6zelligine etki eden faktorler arasinda silika icerigi, biinye
bilesimi ve daha onemlisi toplam alkali igerigi ile Na,O, K,O, Li,O gibi alkali
oksitlerin oranlar sayilabilir. Alkali icerigi ylikseldikge, eritici 6zellikte artar ve buna
bagh olarak erime noktas1 diiser. Boylece kil, kuvars ve feldspattan olusan seramik
hamurunda feldspat, kil ve kuvars 6nce yumusar, cams1 veya sivi hale gecer, buna
karsilik kil ve kuvars kati halde kalir. Daha sonra ergimis feldspat geride kalan kati
parcaciklar 1slatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak dagildikca, ylizey gerilimi
bu parcaciklar1 birbirine cekerek direnci arttirir. Kullanilan ergiticinin tiirti ve
miktari, pisirme sirasinda seramik bilinyenin camlasma derecesini kontrol eder ve

tirin firindan istenen camlagsma derecesinde ¢ikar.

Feldspat bircok seramik tiiriiniin yapiminda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
porselenler %25-%40, sofra esyasina %18-%30, elektro-porselende %20-%28,
kimyasal teknik porselende %17-%30, fayansta %13-%35 ve sir malzemesinde %30-
%50 oranlarinda degismektedir. Ancak seramik sanayisinde yiiksek tendrlii K-
feldspat kullanilir. Potasyum feldspatin avantaji, yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik
olusturmasidir ve bu erigin sonucu olarak, pisirme sirasinda seramigin sekil

bozulmalarina kars1 mukavemetinin saglanmasidir.

Bir seramik {iretimine akiskanlastirici seciminde etkili olan faktorler, maliyet,
pazarlara yakinlik ve demir empriitesinin varligidir. Bunlar, ayn1 zamanda, nefelin
siyenitin bazi seramik uygulamalarinda daha popiiler hale gelmesini de temin eden
faktorlerdir. Seramik uygulamalarinda daha popiiler hale gelmesini de temin eden
faktorlerdir. Seramik kaplar ve sirlarda esas olarak feldspat kullanilmakla birlikte,
sihhi tesisat ve karo imalinde akiskanlastirici olarak nefelinli siyenit tercih edilmeye

baglanmigtir. Cam imalinde feldspat ve aplitle rekabete baglamistir. Cam imalinde
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feldspat ve apatitle rekabet etmesinin yaninda, aliimine kaynagi olarak avantaji

dolayisiyla, camsi beyaz seramik, sir ve mine imalinde de kullanilmaktadir.

Karo imalinde biinye hazirlanmasinda, diger beyaz seramiklere gore farkli prensipler
s6z konusudur. Ornegin gozenekli karolar, feldspatik kuvars kullanimi gerektirmez,
baglayici kilin alkali icerigi genellikle yeterlidir. Buna karsilik camsi karo fayans
tretimi, feldspatik malzemeler gerektirir. Ancak hizli pisirme tekniklerindeki
gelismeler, kullamlacak feldspatik akiskanlastiriciy1 etkilemistir. Iki veya ii¢ saatlik
tek asamal1 pisirme (30 saatlik eski pisirme teknigine kiyasla), daha diisiikk maliyetli
pegmatit ve feldspatik kayaclari bazi iilkelerde (6zellikle Italya) gittikce artan oranda

feldspat ve nefelinli siyenite alternatif duruma gelmistir.

Nefelinli siyenit seramik sanayinde kullanimi, 200, 325, 400 mesh inceliginde
ogiitiilmiis Uriin seklindedir. Yukarida belirtildigi gibi, hem camsi faz olusturucu,
hem de eritici olarak yararli 6zellikleri vardir. Pisirme sicakligi ve siiresinin énemli
Olciide diisiirdiigiinden sithhi seramik re¢inesinde %25-30, kimyasal porselende %15-
30, yar1 vitrdoz porselende ise %5-15 oraninda kullanilmaktadir. Seramik sanayinde
feldspat ve nefelinli siyenit kullanimi agisindan istikrarli bir gelecek s6z konusudur.
Bu ikisinden birinin tercih edilmesi, daha ¢ok ekonomik degerlendirmelere bagh
kalmaktadir. Seramik sanayi i¢in feldspat tenorleri K,O>%8, Na,0<%3,
Fe;03<%0,2 olmal1 ve feldspat 74 um’nin altinda ogiitiilmelidir (Karagiizel, 2005).

b) Cam sanayi: Cam sanayi halen en bilylik feldspat ve nefelinli siyenit tiiketicisi
olma durumunu muhafaza etmektedir. Feldspatik mineraller, cam recetesinde esas
olarak aliimine kaynag: seklinde yer alirlar. Bununla birlikte eritici (akigkanlastirict)
ozellikleri de faydalidir. Feldspat biinyesindeki alkaliler, erime sicakligini diisiirerek
akiskanlagtiric1 gorevi yaparlar. Aliimine ise duyarlilik temin eder, carpma, biikiilme

ve termal soklara kars1 mukavemet kazandirir.
Ayrica, camin saydamligini kaybetmesini engelleyen imalat sirasinda viskozitesini

de artiran aliimina igerigi; kap-kacak (cam-gise) ve diiz cam mamullerde %1,5-3

oraninda mevcuttur. Cam elyafinda ise kullanim amacinda bagli olarak %15’e kadar
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cikabilen oranda mevcut olabilir. Cam sanayinde yiiksek tenorlii Na-feldspat

kullanilir ve genellikle -74 um alt1 hava kabarcigi olusturdugundan istenmez.

Hem feldspat hem de nefelinli siyenit, yiiksek firin ciirufu gibi diger aliimine
kaynaklar ile rekabet etme durumundadir ve cam iireticilerinin nihai se¢imi, bir dizi
faktorlere dayanmaktadir. Bunlardan baslicalari, her birim aliiminanin teslim
maliyeti, bagil erime araliklari, demir oksit gibi (0,04’iin altinda olmalidir),
istenmeyen mineral diizeylerinin varligidir. Fakat bundan daha onemlisi iiretilecek
camin tiirii segilecek aliimine kaynagimin tipi ve miktarim belirlemektedir. Ornek
olarak diiz cam iireticileri aliiminay1 genellikle “kabul edilebilir bir safsizlik” olarak
degerlendirmekte ve 0zel bir tiir aranmamaktadir. Cesitli cam sanayilerinde,
kullanilacak hammaddeler igin farkli 6zellikler ararlar. Ornegin ABD’deki Corning
Glass, televizyon ekrani cami ve mutfak esyasi gibi uygulamalar i¢cin %10,5 K,O
icerikli potasyum feldspat kullanmaktadir. Ayrica ekonomik degerlendirmelere
dayali olarak da nefelinli siyenitler kullanilmaktadir. Kaliforniya’da cam imalinde
kullanilan feldspatik kumlar %90-92 SiO,, %0,05-0,07 Fe;O3 ve %5 Al,O;3

icermektedir.

Nefelinli siyenit 6nemli bir silika (%59-60), alimina (%23-24 Al;,O3) ve alkali
(%9,8-10,2 K,0) kaynagidir. En 6nemli kullanim alani cam sanayi olup, toplam
tilketimin %65’ini olusturmaktadir. Tiiketim i¢in tane boyutu -30 mesh ile -40 mesh
olup malzemenin ¢ok az kismi -200 mesh inceliktedir. Cam yapiminda nefelinli
siyenit, cam hamurunun eritilmesinde akigkanlastirici olarak kullanilir ve konteyner
(kap) caminda hamurun %5’i ile %15’ini teskil eder. Kuzey Amerika’da nefelinli
siyenit ciddi olciide yiyecek, icecek, kimyasal madde, ila¢ siseleri ve kavanoz gibi
muhafaza cam iiretiminde, daha az oranda ise diiz cam, preslenmis ve sigirilmis cam

mamulleri yapiminda tiiketilmektedir.
Bu alanda diinya capinda flotasyon siirecinin uygulanmasi, yassi cam iiretiminde

feldspatin 6nemini artirmigtir. Nefelinli siyenit ise cam yiinii (fiberglass) imalinde

daha c¢ok kullanilmaktadir. Fiberglass iiretimi ic¢in aranan demir oksit
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spesifikasyonlar1 nispeten gevsektir ve normal olarak bu alanda “B” ve 2. kalite

nefelinli siyenit kullanilmaktadir.

Genel olarak feldspat ve nefelinli siyenitin tercih edilmesi maliyete baglidir.
Nefelinli siyenitin aliimina icerigi %23 civarinda, buna karsilik feldspat %16-18
alimina icermektedir. Demir oksit igerigi nefelinli siyenitte genel olarak daha

diisiiktiir (Karagiizel, 2005).

c) Kaynak elektrotlar iiretimi: Kaynak elektrotlari, feldspat i¢in geleneksel son
kullanim alanlaridir. Ciinkii bunlarin eritici 6zellikleri, elektrot kaplama malzemesi
yapiminda ideal bir bilesen olmalarimi saglar. Akiskanlastiricilar, {i¢ tiir kaynaklama

isleminde kullanilir ki burada elektrik arki 1s1 kaynagidir.

Karisgima ilave edilen feldspatin iki 6nemli fonksiyonu vardir; ark dengeleyicisi
olarak davranir ve kaynak c¢ukurunu korur. Ark dengeleyici olarak kullanilan
materyaller, feldspat yaninda potasyum ve sodyum silikat, kil, talk, nikel ve demir
tozlar1 gibi metalik katki maddelerini icermektedir. Bunlar, diisiik iyonlasma
potansiyellerine sahip elementler olusturarak arki dengelerler. Alternatif akimda
kullanim i¢in 6zellikle potasyum silikatlar uygundur, zira ark kolonunda potasyum
iyonlari, akim kesildiginde dahi arki tekrar alevlendirme 6zelligi sergilerler. Buna
karsilik sodyum silikatlar da dogru akim uygulamalarinda daha yararlidir. Kullanim
kolayligimin yanm sira, yiiksek ark dengeleyicidir, diisiik bir devre ile
calisabildiginden daha ucuz bir ekipman kullanimina imkan saglar. Kaynak ¢ukuru
doldurulmasinda ise, feldspat gibi erimis kat1 bariyerden ciiruf olusturucular, kaynak

cukurunu ve yeni kaynatilmis metali korumaktadirlar (DPT, 2001).

Feldspatik mineraller ark plazmasindaki alkali iyonlar i¢in ana kaynagi
olusturmaktadir. Alkali silikat parcaciklart 250 um’den daha biiyiik degildir ve es
boyutlara sahiptir. En ¢ok 70 pum civarindaki pargacik boyutu kullanilmaktadir. En
fazla K-feldspat tercih edilmekte olup nedeni ise, daha diizgiin bir ark olusturmasidir

(Karagiizel, 2005).
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d) Boya sanayi: Catlama, dokiilme, soyulma renk kaybi gibi tabakalarinin
kalitelerini etkileyen sorunlarin ¢oguna boyanin kati icerigini olusturan pigmentler,
dolgu maddeleri ve genlestiriciler neden olmaktadir. Feldspat dolgu maddeleri hem
astarlarda hem de boyalarda kullanilmaktadirlar. Bu tiir dolgu maddeleri yalnizca
yiikksek pigmentli kaplamalar icin degil, ayn1 zamanda yar1 saydam boyalar i¢inde
uygundur. Boya ve kaplamalarda kullanilan feldspatin yararli 6zellikleri;

- lyi dagilabilme,

- Kimyasal tesirsizlik,

- Sabit pH,

- Asinma, kimyasal etkilere ve renk kaybina kars1 diren¢ saglama,

- Yiiksek parlaklik,

- Kusursuz renk tutma,

- Yiiksek pigment yiiklemelerinde diisiik viskozite,

- Donmaya kars1 olagandis1 direngtir.

Ancak, saglik acisindan feldspatlar, biinyelerinden bulundurduklari silislerden dolay1

risk olusturmaktadir (Karagiizel, 2005).

d) Plastik sanayi: Feldspatlar dolgu malzemesi olarak en ¢ok plastikler, PVC ve
polyesterlerde kullanilmaktadir. Buralarda kullanilmasini saglayan en biiyiik
ozellikleri;

- lyi dagilabilme,

- Kimyasal tesirsizlik,

- Sabit pH,

- Lekelere, asinmaya ve kimyasal etkilere kars1 direncg,

- Yiiksek pigment yiiklemelerinde diisiik viskozite,

- Kirilma indisinin en ¢ok kullanilan recinelere ¢cok yakin olmast,

- Yiiksek akiskanlik,

Bu 6zelliklerinden dolayr dolgu maddesi plastik recetelerinde maliyet diisiiriicti veya

mukavemet kazandirici olarak kullanilir (Karagiizel, 2005).
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2.1.2.3 Feldspatlar1 Zenginlestirme Yontemleri

Feldspat mineralleri iceren cesitli cevher olusumlart (magmatik, metamorfik ve
sedimanter kokenli kayaglar), feldspat minerallerinin yaninda kuvars, mika, turmalin,
grona ve demir oksitleri igermektedirler. Bu yiizden feldspatlarin, kullanim
alanlarindaki teknolojik sartlarim1 saglayabilmeleri icin bir zenginlestirme yodntemi

kullanilarak beraberinde bulunan diger minerallerden ayrilmalari sart olmaktadir.

Zenginlestirme islemleri, cevheri olusturan feldspat ve diger minerallerin fiziksel ve
kimyasal dzellikleri gore ¢esitli yontemler uygulanarak yapilmaktadir. Bu yontemler,
elle ayiklama, boyuta gore siniflandirma, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma ve
flotasyon yontemidir (Akar vd., 1997). Feldspat minerallerin zenginlestirilmesinde
bu yontemler tek tek uygulanabildigi gibi birliktede uygulanabildikleri cesitli
uygulamalarda goriilmektedir (Stimer ve Kaya, 1995). Buna karsin 6zgiil agirlik farki
kullanilarak uygulanan gravite zenginlestirme yontemleri, feldspatlar ve yan
minerallerinin 6zgiil agirhiklart birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr ¢ok az
kullanim alani1 bulmaktadir. Gravite zenginlestirme yontemi olarak, mikalarin,

feldspat mineralinden zenginlestirilmesinde spirallerin kullanilmas1 gosterilebilir.

Serbestlesme boyutu cok kiigiik olan feldspat cevherlerinin zenginlestirilmesinde
flotasyon, manyetik ayirma ve elektrostatik ayirmanin olumlu sonuglar verdigi
yapilan cesitli arastirmalarla gosterilmistir (Buckenhan ve Rogers, 1954; Okur, 1984;
Geredeli ve Ozbayoglu, 1995; Garip, 1996; Seyrankaya vd., 1997; Bayraktar vd.,
1997; Cocen ve Ermis, 1997; Kangal, 1998; Giirsoy, 1999; Oteyaka vd., 2000; Celik
vd., 1998; Celik vd., 2000; Ani, 2001). Flotasyon yontemi; gerek istenmeyen
minerallerin ayrilmasinda ve gerekse endiistriyel hammaddelerin cesitli iirtinler
halinde elde edilmesinde faydalanilan etkin bir yontemdir. Feldspatlarin
zenginlestirilmesinde %70-75 oranminda kullanilan bu yontemle feldspat ve kuvars
mineralleri ekonomik olarak kazanilip, istenmeyen mika, turmalin, gréna ve demir

oksitler basari ile uzaklastirilmaktadir.
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Elle Ayiklama Ile Zenginlestirme: Minerallerin renk, parlaklik, flouresans,
radyoaktivite, ozgiil agirlik ve genel goriiniim farkliliklarindan yararlanilarak, elle
secilip birbirlerinden ayrilmasiyla gerceklestirilen zenginlestirme ydntemidir.
Ulkemizde de cam, seramik ve porselen sanayi dallarinda iiretim yapan bazi
sirketlerde bu yontem halen tercih edilmektedir. Ornegin, Pegmatit yataklarindan
elde edilen feldspatlarda bulunan diger mineraller (kil, kuvars, mika, turmalin, rutil,
grona, demir oksitler) ocak basinda yapilan elle ayiklama ile zenginlestirilmektedir

(Cuhadaroglu vd., 1992).

Boyuta Gore Swiflandirarak Zenginlestirme: Boyut kiiciiltme islemleri sirasinda
cevheri olusturan mineraller, dayaniklilik, kirilma sekli, dilinim ve 1s1 ile dagilma
gibi yapisal ozelliklerine bagh olarak, farkli biiyiikliik ve sekilde kirilabilirler. Bu
gibi durumlarda boyuta gore siniflandirma yaparak degerli mineral belirli 6l¢iilerde
zenginlestirilebilir (Onal, 1994). Feldspat minerallerinin yaninda gang minerali
olarak bulunan mikalar, kirtlma esnasinda lifsi ve ¢ubuksu yapilarint korurlar. Bu
yiizden herhangi bir kirma isleminde feldspat mineralleri bu minerale goére daha ince
boyutlara inmektedir. Bdylece kirma ve siiflandirma islemleri ile feldspatt mikadan

belirli bir 6l¢iide zenginlestirmek miimkiin olmaktadir.

Manyetik Ayirma Ile Zenginlestirme: Farkli manyetik duyarliktaki mineral
tanelerinin uygun bir alan i¢inde, oncelikle manyetik kuvvet olmak iizere, cesitli
kuvvetlerin (yercekimi, siirtiinme, vs.) bileske etkilerine dayanilarak, birbirlerinden
ayrilmasi  yoluyla gerceklestirilen zenginlestirmeye manyetik ayirma ile
zenginlestirme denir (Onal, 1994). Pegmatit yataklari, feldspat ve kuvars
minerallerinin yaninda ¢esitli demir oksit minerallerini de icermektedir. Demir oksit
minerallerinin manyetik duyarliliklar1 feldspat ve kuvars minerallerine gore farkli
olmas1 sayesinde manyetik ayirma ile zenginlestirme yapan cihazlar kullanilarak bu
mineralleri ortamdan uzaklagtirmak miimkiindiir. Feldspatlarin kullanildigr cogu
sanayi dalinda ve Ozellikle seramik sanayinde renk wverici safsizliklar
istenmemektedir. Bu yiizden, hemen hemen biitiin tesislerde renk vericileri ayirmak
icin genellikle bu yontem ya yalniz bagina ya da bagka zenginlestirme ekipmanlariyla

birlikte kullanilmaktadir.
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Elektrostatik Ayirma Ile Zenginlestirme: Minerallerin iletkenlik farkina dayanilarak
yapilan zenginlestirme yontemine elektrostatik ayirma ile zenginlestirme ad1 verilir.
Elektrostatik zenginlestirmede cevheri olusturan minerallerin iletkenlik (reversibilite)
ozellikleri ve voltaj farkliliklar1 kullanilmaktadir (Cizelge 2.7). Feldspat ve kuvars
mineralleri ¢ok zayif iletkendirler. Bu yiizden, HF kullanilarak feldspat
minerallerinin ylizeyleri F~ iyonlar1 ile daha biiyiik negatif yiik degeri kazanirlar.
Boylece feldspat ve kuvars mineralleri arasinda negatif yiik bakimindan biiyiik
farkliliklar dogar ve elektrostatik ayirma yontemi ile zenginlestirilebilirler (Okur,
1985). Endiistriyel capta elektrostatik ayirma ile zenginlestirme uygulamasi cevheri
beslemeden once kurutma, 1sitma, tozdan arindirma ve boyuta gore siniflandirma
gibi 6n islemlere gerek duyulmasi ve ilk yatirim ile isletme maliyetinin pahali olmasi

nedeni ile tercih edilmemektedir.

Cizelge 2.7. Baz silikatlarin elektrostatik ozellikleri

Mineral Voltaj (V) Iletkenlik
Kuvars (Dumanli) 9.672 Ni
Kuvars (Kristal) 13.416 Ni
Kuvars ;
(Cakmaktas) 14.820 NI
Kuvars (Siit) 14.820 Ni
Mikroklin 7.488 o
Oligoklaz 6.240 Ni
Grona 18.000 io
Turmalin 7.176 Pi
Muskovit 2.964 j(0)

NI: Negatif Iletkenlik IO: Iletken Olmayan PI: Pozitif Iletkenlik

Flotasyon Yontemi Ile Zenginlestirme: Flotasyon, diger zenginlestirme yontemleri ile
ayrilmasi ekonomik olarak miimkiin olmayan ince tanelerin (-0,2 mm) yiizey ve
araylizey Ozelliklerinden faydalanilarak istenmeyen minerallerin uzaklastirilmasiyla
yapilan bir zenginlestirme yontemidir. Bu yontem ile pegmatitlerdeki feldspat ve
kuvars birbirlerinden ayrilabildigi gibi diger minerallerden de (mika, turmalin ve agir
mineraller) ekonomik olarak ayrilabilmektedir. Feldspat flotasyonu genel olarak ii¢
asamadan olusur. Birinci asama feldspat cevherinde bulunan mika minerallerinin
diisik pH’larda (2,5-3,5) az miktarda amin tipi toplayicilar kullanilarak

yiizdiiriilmesidir. ikinci asamada ise demir oksit gibi renk verici mineraller diisiik
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pH’larda (3-4) siilfonat tipi toplayicilar kullanilarak uzaklastirilirlar. Feldspat
flotasyonunun iiciincii ve son asamasi ise feldspat minerallerinin genel olarak diisiik
pH’larda (2,5-3) floriir iyonu ile canlandirilarak katyonik toplayicilar ile

yiizdiiriilmesi esasina dayanmaktadir.
2.1.3. Kuvars

Kuvars SiO; bilesiminde, sertligi 7, 6zgiil agirlig 2.85 gr/cm3, ergime sicakligi 1785
°C olan ve yerkabugunda en yaygin bulunan minerallerden biridir. Saydam veya mat,
renksiz veya beyaz, kirmizi, pembe, mavi, mor gibi cesitli renklerde kuvars vardir.
Kristallerinin biiytikliigii bakimindan iri kristalli olanlar: dumanli kuvars, morion,

venils sag1, ametist, neceftasi; kriptokristalin olanlar: akik, kalsedon, cakmaktagidir.

Kuvars minerali, yerkabugunu olusturan kayaglarin biiylik bir boliimiinde bulunur.
Kuvars, rezerv bakimindan oldukg¢a fazla olmasina ve bir¢cok kayacin yapisinda az
veya ¢ok bulunmasina ragmen kullanilabilecek ekonomik yataklar1 olduk¢a simirlidir.
Elektronik sanayinde kullanilabilecek ozellikleri tasiyan saf kuvars kristalleri
genellikle siddetli hava etkilerine maruz kalmis kuvars damarlari icindeki oyuk veya
ceplerde ya da diiz siit kuvars yataklar1 icinde meydana gelirler.

Kuvars jenetik olarak;

= Magmatik,
= Metamorfik,

=  Sedimanter kokenlidir.

Kuvars mineralleri dogada fay ve catlaklarda filon halinde bulunmasinin diginda

bircok cevher yataklarinda da gang minerali olarak rastlanir.

Diinyadaki en biiyiik kuvars rezervleri Brezilya’da bulunmaktadir. Buradaki kuvars
kristalleri elektronik sanayisinde kullanilabilecek niteliklere sahiptir. Heniiz
diinyadaki kuvars rezervleri tam olarak belirlenerek hesaplanamamistir. Ancak

kristal olmayan kuvars rezervleri bakimindan Arjantin, Avusturya, Belgika,
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Liiksemburg, Macaristan, Giiney Afrika Cumhuriyeti, ispanya ve Norveg gibi iilkeler
bagta sayilabilir. Diger taraftan Namibya ve Madagaskar kaliteli kuvars kristalleri

rezervleri acisindan Brezilyadan sonra gelmektedirler.

2.1.3.1 Kuvarsin Kullanim Alanlari

Kuvars mineralinin, dag kristali, dumanlh kuvars, strin, morion, ametist, kedigozii,
kaptan gozii, pembe kuvars, safir, avanturin, karneol, krizopras, agat v.s. seffaf veya
cesitli renkteki tiirleri miicevher tast olarak degerlendirilir. Bunlarin bir kismu
ozellikle agatlar ince mekanik endiistrisinde mil yatak koruyucularinin, saat

taglarinin, hassas terazi yataklarinin, 6glitme havanlarinin v.s. yapiminda kullanilir.

Homojen ve ikizleme gostermeyen kuvars kristalleri ¢ok iyi pizo elektrizite
ozelligine sahiptir. Bu nedenle hatasiz, homojen ve ikizlemesiz dag kristalleri
dumanli kuvarslar ve morionlar radyo ve telsiz endiistrisinde dalga stabilizatorii,
rezonatorii v.s. olarak kullanilir. Bunun i¢in kullamlacak kuvarsta, karsilikli prizma
yiizeyleri arasinda en az 3-4 cm kalinliga sahip kristallere gerek vardir. Renksiz ve
ikizlemesiz dag kristallerinden mikroskop gibi optik gere¢lerde kullanilan mercekler

yapilir. Erimis kuvarstan atese ve asitlere dayanikli kimya gerecleri yapilir.

Saf ve cok az demir (maksimum %0.002) bulunduran kuvars kumlar1 ise cam,
porselen, fayans yapiminda emaye olarak kullanilmaktadir. Siit kuvars ve camsi
kuvars ise Ogiitme ve bir takim cevher hazirlama islemlerinden gegirilerek cam,

deterjan, boya, seramik, zimpara, dolgu ve metaliirji sanayilerinde kullanilmaktadir.

2.1.3.2 Kuvarsin Zenginlestirme Yontemleri

Kuvars mineralleri i¢eren ¢esitli cevher olusumlari, kuvars mineralini yaninda demir
oksitler, rutil, zirkon, ilmenit gibi mineraller bulunmaktadir. Baz1 durumlarda kuvars
minerallerinin teknolojinin ihtiya¢ duydugu sartlar1 saglayabilmeleri icin bu
minerallerin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Kuvars zenginlestirme islemleri, cevheri

olusturan kuvars ve diger minerallerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore ¢esitli
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yontemler uygulanarak yapilmaktadir. Kuvars mineralleri icin en cok kullanilan
yontemler boyuta gore zenginlestirme, manyetik ayirma, gravite yontemler, flotasyon
ve kimyasal zenginlestirme yontemleridir. Kuvars minerallerinin
zenginlestirilmesinde bu yontemler tek tek uygulanabildigi gibi bazi yontemler

birliktede uygulanabilmektedirler.

Boyuta Gore Swniflandirarak Zenginlestirme: Genellikle bu yontem kuvars
minerallerinin yiizeyi kil veya baska minerallerle kaplanmis ise uygulanir. Bu gibi
durumlarda ilk asama yikama ve dagitma islemi yapilarak yiizeyi kille veya demir
oksitlerle kaplanmis kuvars minerallerinin temizlenmesidir. ikinci asama ise bir
siniflandirma yaparak sistemden bu ince boyutlu kil veya demir oksitlerin
uzaklastirnllmasidir. Bu sekilde kuvars mineralleri kil minerallerinden biiyiik ol¢iide

temizlenebilmektedir.

Manyetik Aywrma Ile Zenginlestirme: Kuvars minerallerinin kullanildigi ¢ogu
endiistri dalinda demir icerikli mineraller istenmemektedir. Bunun i¢in teknolojinin
bir gerekliligi olarak hemen hemen biitiin tesislerde demir icerikli minerallerin
uzaklastirilmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu yiizden, kuvars minerallerinin
zenginlestirilmesinde hem ekonomik olusu hem de yiiksek verimliligi nedeni ile
manyetik ayirma ile zenginlestirme secilmektedir. Bu uygulama, kuvars
minerallerinin kalitesini oldukca diisiiren ve bircok endiistri dalinda istenmeyen
demir icerikli minerallerin sahip olduklar1 manyetik duyarliliklarindan yararlanarak
uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Bunun i¢in diisiik veya yiiksek alan siddetli,

yas veya kuru manyetik ayiricilar kullanilabilmektedir.

Gravite Yontemler Kullanilarak Zenginlestirme: Kuvars mineralleri iceren cevher
yataklarinda kuvars minerali ile bu minerale eslik eden diger mineraller arasinda
ozgil agirhk farki bulundugu durumlarda gravite zenginlestirme yoOntemleri,
ozellikle sallantili masalar kullanilmaktadir. Bu yontemin isletme maliyetinin
ekonomik olusunun yaninda bazi dezavantajlarinin bulunmasi kullanimini olduk¢a
azaltmigtir. Bu dezavantajlar arasinda kapasite diistikliigii, kapladiklar1 alan ve

ayirma hassasiyeti baslica sayilabilir. Ayrica gravite yontemlerle zenginlestirilmesi
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diigtiniilen agir minerallerin serbestlesme boyutunun c¢ok kiiciik olmasi da bu
yontemin kullanimini zorlagtirmaktadir. Bu yiizden agir minerallerin  biiyiik
cogunlugunu manyetik duyarliliga sahip mineraller olusturdugu i¢in daha c¢ok

manyetik ayirma ile zenginlestirme yontemleri tercih edilmektedir.

Flotasyon Yontemi [Ile Zenginlestirme: Kuvars minerallerinin flotasyonla
zenginlestirilmesi 06zellikle ince tanelere uygulanabilmesi ve biiyiikk miktarlarda
tiretime olanak tanimasi acisindan en c¢ok tercih edilen yontemdir. Kuvars
minerallerinin zenginlestirilmesinde flotasyon ile zenginlestirme oOnemli bir yer
tutmaktadir. Ciinkii flotasyon yontemiyle ¢ogu kuvars kaynaginda bulunan demir
oksit, kil ve agir mineraller (zirkon, turmalin, limonit, siderit, vb) diger yontemlere
gore (gravite ve manyetik zenginlestirme) daha kolay bir gsekilde
uzaklastirnlmaktadir. Kuvars minerallerinin flotasyonunda ozellikle demirli ve
karbonath safsizliklardan temizlenmesi amaciyla hem islemin kolayligindan hem de
icerisindeki safsizliklarin azligindan dolayr ¢ogunlukla ters flotasyon uygulanir.
Bunun i¢in asidik ortamda (pH 2-3) alkil siilfonat tipi toplayicilarla ters flotasyon

yapilarak safsizliklar yiizdiiriilerek uzaklastirilir.

Kimyasal Yontemler Ile Zenginlestirme: Kimyasal zenginlestirme yontemleri
maliyetin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir. Ancak kuvarstan 6zel
tip cam (optik cam) {iiretimi yapilacagi durumlarda tercih edilmektedir. Kimyasal
zenginlestirme yontemi olarak siilfirik asitle lici, hidroflorik asit li¢i, okzalik asit lici
ve klorlama sayilabilir. Li¢ yontemlerinde ince boyuta ufalanmis kuvars cevheri
bahsi gecen asitler ile karistirllmakta ve kuvarsin biinyesinde bulunan karbonath ve
demir icerikli minerallerin ¢oziilmesi saglanmaktadir. Daha sonra temiz suyla
yapilan yikama ile bu minerallerin kuvars cevherinden uzaklastirilmasi
saglanmaktadir. Kuvars cevherinin yiiksek sicaklara isitilarak (500-800 °C) ortama
klor gazi verilerek, kuvarsin biinyesinde bulunan demir bilesiklerinin demir kloriir
gaz1 olarak ortamdan uzaklagsmasim saglayan yonteme de klorlama denir. Yukarida
da belirtildigi gibi bu yontemler pahali olusu, kapasite diisiikliigii gibi nedenlerden

dolayi tercih edilmemektedir.
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2.2. Silikatlarm Flotasyonu

Silikatlar, yeryiiziinde en cok bulunan minerallerdir. Yer kabugunda, bilinen
minerallerin %25’1, yaygin minerallerinde %40°1 silikat mineralleri grubuna girer. Bu
mineraller, endiistride kullanim alani bulabilen ve “Endiistriyel Hammadde” olarak
adlandirilan, kilden kuvarsa kadar pek c¢ok minerali icermektedir. Ulkemizde,
yatagindan cikarildig: gibi teknolojik degeri olan silikatlar az oldugundan ya da hig
bulunmadigindan, biiyiikk rezervlere sahip oldugumuz, igerisinde birgok silikat
minerallerini ve renk verici mineralleri bulunduran cevher yataklarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tiir kayaclar, kuvars, feldspatlar(Na, K, Ca, Mg, vs.), mika, talk,
kaolin, diger silikatlar, Fe ve Ti gibi renk verici safsizliklardan olusmaktadir. Bu
kaynaklardan teknolojik standartlarda ve kalitede hammadde elde edilebilmesi i¢in
uygun zenginlestirilme siireclerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ince boyutlarda
serbestlesen ve fiziksel agidan birbirine benzeyen bu minerallerin birbirlerinden
fiziksel yontemlerle ayrilmalar1 ¢cok giigtiir. Silikat minerallerin zenginlestirilmesinde
en yaygin kullanilan yontem, ince boyutta serbestlesen oksit ve siilfiir minerallerinde
oldugu gibi  minerallerin  ylizey/arayiizey  Ozelliklerinden  faydalanarak
zenginlestirilmesini saglayan flotasyon yontemidir. Bu yontem ile silikatlar ve renk
verici mineraller birbirlerinden kolaylikla ayrilabilmektedir. Asagidaki Cizelge
2.8’de siralanan silikat minerallerinin tamami flotasyonla ticari bir 6neme sahip

olmaktadir.

Cizelge 2.8. Flotasyon yontemi kullanilarak zenginlestirilen silikat mineralleri

Kuvars Vollastonit
Feldspat Spodiimen
Mika Talk
Nefelin Siyenit | Kaolin
Vermikiilit Pyropholit
Potas Fosfat
Kiyanit Olivin

Bu mineral gruplarinin kimyasal bilesimleri birbirlerine cok benzemelerine ragmen

flotasyon ile basarili bir sekilde zenginlestirilmektedirler. Diinya c¢apinda da
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flotasyon yontemini kullanarak bu mineralleri zenginlestiren bir¢cok tesis

bulunmaktadir.

Silikat minerallerinin endiistriyel mineral olarak kullanilabilir hale getirilmesi icin
beraberindeki safsizliklarin flotasyonla uzaklastirilmasinin disinda, cesitli metalik
minerallerin yaninda gang minerali olarak bulunan silikat minerallerinin de
flotasyonla uzaklastirilmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle silikatlarin
flotasyon ozelliklerinin (ylizey-ara ylizey Ozelliklerinin) bilinmesi son derece

onemlidir.

Farkli kimyasal yapilara sahip silikatlarin farkli flotasyon ozellikleri gostermesi
beklendiginden her bir silikat yapisinin flotasyon ozelliklerinin incelenmesi bir
zorunluluk haline gelmektedir. Silikat minerallerinin yapilar1 ve flotasyon 6zellikleri
ile ilgili ilk ¢aligmalar, 1966 yilinda Warren Spring Laboratuvarinin fiziko-kimya
grubu tarafindan yapilarak literatiire kazandirilmistir. Gilintimiizde ise, flotasyonda en
cok uygulama alam bulan silikatlar, feldspat ve kuvars mineralleridir. Ozellikle
feldspatlarin zenginlestirilmesinde mika flotasyonu, renk vericilerin flotasyonu,
kuvars flotasyonu ve Na-K flotasyonu gibi birden fazla flotasyon asamasi gérmek

miuimkiindiir.

2.2.1. Feldspatlarin Flotasyonu

Silikatlar icerisinde en ilging mineral grubu olan feldspatlar, genel olarak kuvarstan
normal flotasyon ile diger minerallerden (mika, turmalin ve agir mineraller) ise

asamal1 olarak ters flotasyon ile zenginlestirilirler. Feldspatlarin flotasyon ile

zenginlestirmesine ait genel akim semasi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Feldspatlarin genel flotasyon akim semasi

Feldspat cevherlerinin zenginlestirilmesinde ilk islem mikanin uzaklastirilmasi
asamasidir. Mika minerallerinin kafes yapisi, silis dort yiizlerinden olusan iki tabaka
arasindaki sekiz yiizeyli bosluklari alliminyum iyonlarinin doldurmasi ile olusan
tabakali bir yapidir. Ancak her dort silisyum iyonundan birisinin yerine bir
aliminyum iyonunun girmesi ile olusan elektriksel yiik dengesizligi, silis tabakalari
arasina giren bir toprak alkali metal iyonu ile karsilanmaktadir. Toprak alkali metal
iyonlarinin ¢ozeltiye gecmesi ile kafes yapisi negatif yiiklii duruma gelmekte ve
uygun toplayicilar kullanilarak mika mineralleri yiizdiiriilmektedir. Mika
flotasyonunda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi diisiik pH’larda (pH 2,5-3.5)
toplayict olarak az miktarda aminler kullanilarak yiizdiiriilmesidir. Bir diger yontem

ise daha az kullanilan yiiksek pH’larda (pH 9,0-10,0) katyonik-anyonik toplayici
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karigimlar ile yiizdiiriilmesidir. Bu yontemde lignin siilfonat ve sodyum karbonat

kullanilarak feldspat ve kuvars mineralleri bastirilmaktadir.

Feldspat cevherinin zenginlestirilmesinde ikinci asama ise demir iceren renk verici
minerallerin (turmalin, grona ve demir oksitler) uzaklastirilmasidir. Bu asamada
mika minerallerinin uzaklastirilmasiyla zenginlesmis olan feldspat cevherinden pH
5-5,5’da Na-oleat kullanilarak ya da pH 2-4’de siilfonatlar kullanilarak renk vericiler
yiizdiiriilerek uzaklastirilir (Manser, 1975; Okur, 1984; Abdel-Khalek vd., 1994; Rao
ve Forsberg, 1995; Bayraktar vd., 1995, 1997, 2000; Seyrankaya vd., 1997; Celik
vd., 1998, 2001; Karagiizel vd., 2001; Ani, 2001). Demir oksit flotasyonun diisiik
pH’larda yapilmasiyla hem demir oksit yiizeyleri temizlenmekte ve flotasyon basarisi
artmakta hem de silikatlarin yiizeyi negatif isaretli olacagindan dolay: silikatlarin

flotasyonu engellenmektedir.

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte cesitli kimyasallar iireten sirketler (6zellikle
Cytec) yeni bir tiir yiizey aktif madde gelistirmislerdir (Aero 704). Feldspatlarin
flotasyonunda, slam atma isleminden sonra bazik pH’larda (pH 7-9) bu toplayicilar
kullanilarak tek asamada hem renk verici mineraller hem de mika mineralleri
basariyla yiizdiiriilerek uzaklastirilmaktadir (Kurcan vd., 2007). Mika ve renk verici
minerallerin birlikte uzaklastirilmasiyla ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin
azalmasi, kapasitenin artmasi, kontrollerin kolaylagsmasi gibi avantajlar elde

edilmektedir.

Feldspatlarin flotasyonunda, mika ve demirli safsizliklar uzaklastirildiktan sonraki
ticlincii ve son kademe feldspatin kuvarstan yiizdiiriilerek ayrilmasidir. Feldspatlarda
kuvars gibi silikat tetrahedronundaki dort oksijenin paylasilmas: ile olusan
minerallerdir. Fakat bu minerallerde silisin dortte biri veya yarisi yerine aliiminyum
gelmis, elektriksel denge sodyum, potasyum veya kalsiyum ilavesi ile saglanmigtir.
Feldspatlarin kuvarstan se¢imli olarak flotasyonla yiizdiiriilerek zenginlestirilmeleri,
asidik pH’da (2,5-3) katyonik toplayicilar ile (amin) birlikte HF (hidroflorik asit)
kullanilarak miimkiin olmaktadir. Bu ortamda feldspat ve kuvars yiizeyleri negatif

isaretli oldugundan F  iyonlar1 feldspatlarin negatif elektrokinetik potansiyelini
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arttirarak amin adsorbsiyonuna uygun duruma getirmektedir. HF nin feldspati
canlandiric1 etkisinin yaninda kuvarst da bastirici bir etkisi goriilmektedir. Ancak,
HF’nin yiiksek maliyeti, asir1 korozifligi ve ¢evresel zararlar1 nedeniyle uzun siiredir
HF dis1 yeni yontemler iizerine calisilmaktadir. Feldspat-kuvars flotasyonu ile ilgili

calismalar genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

A. HF kullanilarak yapilan feldspat-kuvars flotasyonu
B. HF kullanilmadan yapilan feldspat-kuvars flotasyonu
1. Katyonik toplayicilar ile feldspat-kuvars flotasyonu
2. Anyonik toplayicilar ile feldspat-kuvars flotasyonu
3. Anyonik-katyonik toplayici karisimlari ile feldspat-kuvars flotasyonu
4

. Noniyonik toplayicilar ile feldspat-kuvars flotasyonu
A. HF kullanmilarak yapilan feldspat-kuvars flotasyonu

HF kullanilarak yapilan feldspat-kuvars flotasyonu, c¢ok diisiik pH’larda feldspatin
floriir iyonu ile canlandirilmasi ve uzun zincirli alkali katyonik toplayicilar ile
yiizdiiriilmesi esasina dayanir. Bu veriler 1518inda O’Meara vd. (1939), yaptiklar1 bir
calismada HF igeren asidik ortamda toplayict olarak amin kullanmuglar ve floriir
iyonlarimin ~ feldspat  yiizeylerine  adsorblanarak  feldspati  canlandirdigin
belirtmiglerdir. Bununla birlikte, HF yerine HCI kullanildiginda verimin diistiigiinii
tespit etmislerdir. Floriir iyonunun feldspat yiizeyini nasil bir mekanizma ile
canlandirdig1 ise hala netlestirilememistir. Bu durum, Aplan ve Fuerstenau (1962),
Lidstrom (1965), Smith ve Akhtar (1976) ve Manser (1975) tarafindan baz1 teoriler

ileri siiriilerek aciklanmaya calisiimistir.

Floriir iyonu ¢api, elektriksel yiikii ve polarize edilebilirligi acisindan hidroksil iyonu
ile ayni degerlige sahiptir (Harvey ve Porter, 1963; Cotton ve Wilkinson, 1966;
Stumm ve Morgan, 1966). Bu nedenle floriir iyonu igeren sulu ¢ozelti ile temasta
olan feldspat yiizeylerindeki hidroksil ve/veya oksijen iyonlarinin en azindan bir
boliimiiniin yerine, floriir yer degistirme yolu ile girebilmektedir (Zadorozhnaya,

1977).
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Dean ve Ambrose (1944), diisiik pH’larda ve floriir iyonu icermeyen ortamlarda
feldspat-kuvars flotasyonunun amin tipi toplayicilar ile miimkiin olamayacagini
belirtmiglerdir. Joy vd. (1966), feldspat minerallerinin yiizeylerinin asit ortamlarda
aliminyum oksit bilesenini kaybederek bir silis jeli ile bazik ortamlarda ise silisyum
oksit bilesenini kaybederek bir aliiminyum oksit veya hidroksit jeli ile kaplandigini
belirtmiglerdir. Bu yiizden, 6zellikle asidik pH degerlerinde ve floriirsiiz ortamda
katyonik toplayicilar ile feldspatlarin yiizmesi beklenilmemektedir. Bundan dolayz,
feldspat flotasyonu ile ilgili temel ¢aligmalar asidik pH degerlerinde ve floriir iceren
ortamlarda feldspat canlanma mekanizmasini aciklamak amaciyla yapilmistir.
Feldspatlar sulu c¢ozeltilerde kararsizdir ve katyonlarini ¢ozeltiye vererek hidrate
olmus aliiminasilikatlar haline doniisiirler. Fogler ve Lunk (1975), feldspat

yiizeyindeki tepkimeyi su sekilde ac¢iklamistir;
ZAISIgOg + I‘1H3O+ > (H3O)HAISi308 + Zn+ (22)
Z™, “n” yiiklii Ca, K ve Na gibi katyonlari temsil etmektedir.

Floriir iyonunun canlandirma mekanizmasi ile ilgili olarak Aplan ve Fuerstenau
(1962), Lidstrom (1965), Smith ve Akhtar (1976) ve Manser (1975) yaptiklari

calismalart su sekilde ozetlemislerdir;

1. Yiizeylerdeki amorf tabakanin ¢oziiliip uzaklastirilmast yoluyla mineral
yiizeylerinin temizlenmesi (Dean ve Ambrose, 1944),

2. Cozeltide SiFs~ veya SiFs® amin karmasiklarmm olusarak yiizey
aliminyum atomlar1 iizerine adsorplanmasi (Smith, 1965; Suliin ve
Smith, 1966),

3. Mineral yiizeylerinde negatif yiiklii aliminyum- floriir komplekslerinin
olusmas1 (Buckhenham ve Rogers, 1954; Schubert ve Abido, 1967),

4, Cozeltideki ¢ok degerlikli potansiyel belirleyici katyonlarin floriir ile

kompleksler olusturmast (Manser, 1975),

31



5. Mineral yiizeyinde bir potasyum veya sodyum silikofloriir tabakasinin

olusmas1 (Manser, 1975).

2, 3, 4 ve 5°deki mekanizmalarin feldspat yiizeyindeki negatif zeta potansiyelinin
miktarinda bir artisa neden oldugu ve katyonik toplayicilarin adsorbsiyonunu

arttirdigy diistincesini desteklemektedir.

Uhlig (1985), tarafindan tiim feldspat mineralleri {izerine HF nin farkli pH’larda
flotasyon verimine etkisi arastirilmigtir. Bu arastirmanin sonuglarina gore, pH 2,7-1,8
arasinda tiim feldspatlar yiiksek miktardaki floriir konsantrasyonlar1 ile
canlandirilabilmektedir. Kuvars pH 3’iin altinda ylizmezken feldspatin kuvarstan
ayrilabilmesinin floriir konsantrasyonunun yeterince yiiksek olmasiyla miimkiin

olabilecegini deneysel olarak gostermistir.

Okur ve Onal (1984), Simav-Dagardi feldspatlarina iic asamali feldspat-kuvars
flotasyonu uygulamiglardir. Bu c¢alismalarinda, HF asit ile birlikte Armac-T
kullanmislar ve feldspat minerallerini yiizdiiriilmiislerdir. %11,28 olan toplam alkali

degeri %71,14 verimle %14,06’ya ¢ikardiklarini belirtmislerdir.

Cuhadaroglu vd. (1992), Karacadren yoresi alkali feldspatlarina iki asamali feldspat-
kuvars flotasyonu uygulamislardir. Sonug olarak pH 3’te Armac T kullanarak % 4,25
K70 ve %6,24 NayO igerikli feldspat konsantresini %75,14 K,O ve %79,80 Na,O

verimle kazandiklarinm bildirmislerdir.

Geredeli ve Ozbayoglu (1995), Simav yoresi feldspatlarinin zenginlestirilmesine
yonelik ¢alismalarinda pH 3’te Armoflote 820 kullanmislardir. %6,28 K,O ve %3,57
Na,O tenorlii cevherden %84,15 K,O ve %77,51 Na,O verimle %8,92 K,0O ve %4,29

Na,O tenorlii konsantre iirettiklerini bildirmislerdir.

Stimer ve Kaya (1995), Aydin-Cine yoresi feldspatlarini kullanarak ii¢ asamali

flotasyon yapmislardir. R840 tipi siilfonat toplayicisimt kullanarak K,O tendriinii
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%38,66’dan %9,82’ye %56 verimle, Na,O tenoriinii ise 2,32’den 2,79’a %69 verimle

yiikseltmislerdir.

B. HF kullanilmadan yapilan feldspat-kuvars flotasyonu

Floriir iyonunun 6zellikle asit ortamlarda hem zehirli hem de asir1 korozif bir madde
olup gerek yatirim ve gerekse isletme masraflarin1 olumsuz yonde etkilemesi nedeni
ile ozellikle son yillarda arastirmacilar floriirsiiz ortamda feldspat-kuvars
flotasyonunu arastirmaktadirlar. HF asit kullanilmadan yapilan feldspat-kuvars
ayrimi ¢alismalart incelendiginde bunlarin dort ana baslik altinda toplanabilecegi
belirlenmistir. Bunlar katyonik toplayici kullanilarak, anyonik toplayici kullanilarak,
anyonik-katyonik toplayicilar1 birlikte kullanilarak ve iyonik olmayan toplayicilar

kullanilarak yapilan feldspat-kuvars ayrimi ¢alismalaridir.

1. Katyonik toplayicilar ile feldspat-kuvars flotasyonu:

Klyachim vd. (1969), HF asitten kaynaklanan zehirliligi azaltmak ve ayn1 zamanda
da feldspat konsantresinin tendriinii arttirmak igin, katyonik toplayict ve HF ile
kosullandirmadan sonra yiizdiirme isleminde HF yerine HCI veya H,SO4
kullanilmasini onermistir. Ayni yazar daha sonra (1972), feldspat minerallerinin
tetradesil amin ile yiizdiiriilmeleri sirasinda %85 NH4F.HF ve %15 NH4F iceren
karnisimin  %30’luk ¢ozeltisinin, esdeger HF ile aym etkiyi gosterdigini ©One

stirmiistur.

Malghan (1981), HF kullanmadan feldspat-kuvars flotasyonu icin ticari isimleri
Duomeen TDO ve Armac T olan toplayicilar ile siilfiirik asit kullanmistir. Bu
caligmalarda kesikli flotasyon deneyleri yaparak, siilfiirik asit varliginda toplayici
olarak “N-tallow 1,3-propilen diamin dioleat” kullanip HF’siz olarak feldspat
flotasyonu yapmustir. HF’li flotasyonda ise toplayici olarak Armac T kullanmagtir.
Malghan degisik kimyasal ve fiziksel komposizyona sahip feldspat cevherine
uyguladigi HF’li ve HF’siz flotasyon testleri sonuglarimi karsilagtirmistir. Konsantre

verimi ve tendriiniin; besleme tane boyutuna, kondiisyonlama siiresine, pulp
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yogunluguna, pH’ya, toplayici ve asit konsantrasyonuna ve kondiisyonlama Oncesi
pulp pH’sina bagl degisimleri incelemistir. Feldspat konsantresi tendrii ve verimi
HF’siz flotasyonda oldukca yiiksek olmasma karsin HF kullanilan yontemle
karsilagtirma yapildiginda verim ve tenor diisiik kalmaktadir. Feldspat verimindeki
bu azalmanin HF’siz yontemin iri taneleri ylizdiirmedeki yetersizliginden, feldspatin
tam serbestlesmemesinden ve bagli tanelerin ylizmemesinden kaynaklandigi

sanilmaktadir.

HF’siz yontemde kullanilan “amin” tiirii toplayicinin feldspat flotasyonundaki
adsorbsiyon mekanizmas: tam olarak anlasgilamamustir. Ancak, diisiik toplayici
konsantrasyonlarinda ve diisik pH degerlerinde toplayici feldspat ylizeyine
adsorblanirken kuvars yilizeyine adsorblanmamaktadir. Feldspat yiizeyine olan bu
yiikksek adsorbsiyon intermolekiiler ve iyonomolekiiler komplekslerin olusmasina
baglanmaktadir. Bu  kompleksler = minerale yiikksek bir  hidrofobiklik
kazandirmaktadir. Burada olusan iki fonksiyonlu kompleksler, kompleksleri
olugturan tiirlerden cok daha yiiksek ylizey aktivasyonuna sahip oldugundan
flotasyon verimini arttirmaktadir. Ancak, birincil ve ikincil aminin, oleik asidin ve
buna karsilik gelen iyonlarin kararli kompleksler olusturma hipotezi

arastirllmamustir.

2. Anyonik toplayicilar ile feldspat-kuvars flotasyonu:

Arsent’ev  (1971), Na-feldspat ve K-feldspatin kuvarstan flotasyonla
zenginlestirilmesinde, anyonik toplayici olarak sabunlar, kuvarsi canlandirmak icin
pH 10,5-11,0’de CaCl, ve feldspati bastirmak icin de nigasta ve siilfit alkol
kullanmistir. Bu yontemle ekipmanlari korozyona kars1 korumak gerekmemekte ve
atik suyun temizlenerek tekrar kullanilmasi amin-floriir yontemindeki atik suya gore

¢ok daha kolay olmaktadir.

Klyachin (1969) ise feldspatin CuSO,, CaCl, ya da bagka ¢ok degerlikli metal tuzlari

ile canlandirilabilecegini, ancak birlikte canlanan kuvarsin bastirilmasi i¢in cevherin
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yeniden HCl ya da H,SO, kullanilarak pH 2-3’te islem gormesi gerektigini

belirtmistir.

El-Salmawy (1990; 1993), bazi ¢ok degerlikli metal katyonlarinin varliginda
kuvarsin ve feldspatin SDS ile flotasyonu iizerine c¢alismiglardir. Kuvarsin
feldspattan ayrilmast icin yiiksek pH’larda canlandirici olarak Ca*?, Ba** ve Sr** gibi
toprak alkali metalleri kullanilmasinin teorik olarak miimkiin oldugunu O6ne
siirmiistiir. Kuvarsin canlanma mekanizmasi hemimisel olusumuna ve Ca(OH)RSOj;
gibi notr katyon siilfonat kompleksinin yilizeyde ¢okelmesine baglanmaktadir. Bu
sistemde feldspatin bastirilmasi ise yiiksek bazik ortamda feldspat yiizeyinde olusan

hidrate olmus tabakaya baglanmistir.

Bozdogan vd. (1992), Milas-Cine yoresi cevherlerinin feldspat-kuvars flotasyonunu
pH 8-9 ve toplayici olarak oleik asit kullanarak gerceklestirmislerdir. %9,82 Na,O ve

%0,37 K,O tenorlii konsantre elde ettiklerini bildirmislerdir.

3. Anyonik-katyonik toplayici karisimlari ile feldspat-kuvars flotasyonu:

Utine (1987)’ye gore cesitli aragtirmacilarin anyonik-katyonik toplayici karisimlart

ile yaptiklar calismalar asagida 6zetlenmistir;

Flotasyonda anyonik ve katyonik toplayicilarin birlikte kullanilmalarina iliskin ilk
patent Bunge (1965), tarafindan alinmis ve primer amin veya primer amin tuzunun
etoksillenmis veya propoksillenmis yag asidi, yag amid veya yag aminin

kosullandirma sirasinda birlikte kullanilmalarin1 6nermistir.
Revnivtsev ve Peskov (1967), anyonik ve katyonik toplayicilarin karisimlarini

kullanarak feldspat-kuvars ayrimimi gerceklestirmeye c¢alismalar ve Sovyetler

Birligi’nden patent almislardir.
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Verheyden ve Hartman (1972), amonyum ya da amin tuzlarinin, ester siilfonatlarin,
esteramin tuz siilfonatlar1 karisgimlarinin veya amonyum ve amin siilfonat tuzlari

karigimlarinin yiizdiirmede kullanilabileceginin 6ne siirmiislerdir.

Katayanagi (1973), flotasyon kimyasali olarak petrol siilfonat ve yiiksek molekiil
agirlikli alifatik amin tuzlarinin karisimlarint kullanmistir. Flotasyon, pH’nin ya
H,SO,4 ya da HCI ile 2,5 altina diisiiriildiigii piilpe bu toplayici karisimi eklenerek
yapilmaktadir. Bu yontemin baslica sakincalar yiiksek kimyasal madde maliyeti ve

yiiksek tenorlii feldspat cevherinden feldspatin yeterli verimlerle kazanilamamasidir.

Katayanagi (1974), daha sonra ayni islemin, pH degeri HCI kullanilarak 2’ye
ayarlamis ortamda, alkil siilfonik asit tuzlar ile birlikte yiiksek alkil-alkilin diamin
karistmi1 kullanilarak da yapilabilecegini one siirmiistiir. Katayanagi, feldspatin
HF’siz flotasyonundaki mekanizmalar1 agiklamak icin yaptigir calismada, alifatik
aminin yalniz basina feldspat yiizeyine adsorblanmasinin asit ortamlarda flotasyonu
saglamak icin yeterli olmadigini, petrol siilfonatin birlikte kullanilmasinin toplayici
adsorbsiyonunu  pekistirerek  feldspat flotasyonunun basarisint  arttirdigini

belirlemistir.

Daha sonraki calismalarda Hanumantha ve Forsberg (1993), ayirimda katyonik ve
anyonik toplayicilarin karigimlarinin sistem tizerindeki etkisini, yiizey gerilimin ve
zeta potansiyeli Olctimleri ile flotasyon deneyleri yaparak belirlemeye calismistir.
Sonuglar, yiikleri notralize etmek i¢in zit yiiklii toplayici iyonlarinin bir araya gelerek
molekiil kompleksleri olusturduklarini gdstermektedir. Bu molekiil komplekslerini
olusturan molekiillerin her birinin yiizey aktifligi, bunlarin bir araya gelerek
olusturdugu molekiil komplekslerinin yiizey aktifliginden daha diisiiktiir. Molekiil
komplekslerini olusturan bilesenlerin mol oranlart flotasyonda biiyiilk onem tasir.
Eger kullanilan anyonik toplayicinin mol miktari, katyonik toplayicinin mol
miktarindan kiigiik ise flotasyon verimi artar. Eger tersi bir oran varsa o zaman

flotasyon gerceklestirilememektedir.
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Shehu ve Spaziani (1999), diizenleyici olarak EDTA (etildiamintetraasetat)
kullanarak feldspat ve kuvarsin flotasyonla birbirlerinden ayrilabilirliklerini
arastirmistir.  Toplayic1 olarak “alkil-1,3-propandiamin-2-propanol” ile “petrol
siilfonatr” kullanmuglardir. Flotasyonda EDTA’nin kuvarsi bastirici bir etkiye neden
oldugu anlasilmistir. Calismanin sonunda EDTA kullanildiginda pH 2’de ve
katyonik/anyonik toplayict orani 3:1 oldugunda feldspat ve kuvarsin ayrilabildigi

belirlenmistir.

Vidyadhar vd. (2002), pH 1,75-2 arasinda tallow alkali propanediaminedioleate
karisimi varliginda feldspati kuvarstan segici olarak ayirmislardir. pH 2’nin iizerinde
her iki mineralin benzer flotasyon ozellikleri verdigini, altinda ise albitin yiik
farkliliginin flotasyonunu kolaylastirdigin1 ifade etmislerdir. Notr oleik asit
molekiilleri ile pozitif yiikklenmis diamine parcalarinin bir araya gelmesiyle
hidrofobiklik ©nemli derecede artmistir. Amonyum iyonlarinin Si-OH gruplari
tizerine hidrojen bagi ve elektrostatik c¢ekim ile albit ve kuvars iizerine

adsorplandigini iddia etmektedirler.

Kalyon ve Giilsoy (2005), feldspat-kuvars flotasyonunda HF kullanilmayan
yontemlerin karsilagtirmislardir. Bu calismalarinda HF kullanilan yontemi ve HFsiz
yontemlerden katyonik, anyonik, anyonik-katyonik toplayici karisimlar: kullanilarak
yapilan flotasyon yontemlerini karsilastirmislardir. Sonug olarak en iyi sonucu HF
kullanilarak yapilan feldspat-kuvars flotasyonunda elde etmislerdir. HF’siz
yontemler icerisinde ise en iyi sonucu pH 1,75-2,0’da Duomen TDO kullanilan
anyonik-katyonik toplayici karisiminda elde etmislerdir. Bu sonuclara gore %5,49
K>0, % 1,27 NayO tenorlii cevherden %10,27 K,0, %?2,42 Na,O tenérlii konsantreyi
%66,18 K,0 ve %67,42 Na,O verim ile elde ettiklerini bildirmislerdir.

4. Noniyonik toplayicilar ile feldspat-kuvars flotasyonu:

El-Salmawy (1993), kuvars ve feldspatin flotasyon davranislarini incelemek icin

iyonik olmayan bir toplayici olan setiletherpolioksietilen(20)

(C16H33(OCH,CH,)200OH) (ticari ismi Brij 58)’i kullanmiglardir. Ayrica bu
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toplayicinin kati-sivi arayiizeyine adsorplanmasinin etkisi de arastirilmistir. Sonuglar,
kuvarsin maksimum oranda yiizmesi i¢in oldukca diisiik konsantrasyonda toplayici
kullanilmasinin yeterli oldugunu gostermektedir. HCIl ile li¢ yapildiktan sonra
feldspat flotasyonu sonucunda feldspatin flotasyon davranisinin kuvarsin flotasyon
davranigina yaklastigi goriilmiistiir. Feldspat yiizeyi iizerindeki alkali katyonlarin
uzaklastirilmasinin, feldspatin yiizebilirligi iizerine etkisi de bu ¢alismada ortaya

cikarilmagtir.

El-Salmawy (1997), sodyum oleat ile birlikte iyonik olmayan bir toplayici olan
oksietilenik alkil fenol ((CsH;7-C¢Ha-(OCH,CH;),-OH) n=9-10) diger adiyla Triton
X100’ii kullanarak kuvars ve mikroklin ayrimi iizerine ¢alismistir. yonik olmayan
toplayict kullanarak yapilan flotasyonda ilave edilen az miktarda Na-oleat etkisi
incelenmigtir. Bu durumda kuvarsin yiizebilirligi artarak genis bir pH araligina
yayilirken mikroklin ylizmemistir. Yiiksek dozda Na-oleatin kullanildiginda ise Na-

oleat kati-siv1 araylizeyine adsorblanarak misel olusumuna neden olmaktadir.

2.2.2. Kuvars Flotasyonu

Pek cok cevher icerisinde degersiz mineral olarak bulunan kuvars minerali bazen de
kendi basina bir endiistriyel hammadde kaynagidir. Kuvars minerallerinin
zenginlestirilmesinde flotasyon ile zenginlestirme onemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii
cogu flotasyon yontemiyle kuvars kaynaginda bulunan demir oksit ve karbonath
safsizliklar (zirkon, tumalin, limonit, siderit, vb) diger yontemlere gore (gravite ve
manyetik zenginlestirme) daha kolay bir sekilde uzaklastirilmaktadir. Kuvars
minerallerinin  flotasyonunda ozellikle demirli ve karbonatli safsizliklardan
temizlenmesi amaciyla hem islemin kolayligindan hem de igerisindeki safsizliklarin
azhigindan dolayr cogunlukla ters flotasyon uygulanir. Kuvars minerallerinin
flotasyonunda en ¢ok dikkat edilmesi gereken konu kuvarsin canlanmasinin
engellenmesidir. Flotasyon sirasinda 6zellikle demir i¢ceren mineraller bulundugunda,
hafif asidik veya bazik ortamda hidroliz olmus demir iyonlari kuvars yiizeyine
adsorblanarak, kuvars yiizeyinin pozitif yiiklii olmasina neden olurlar. Benzer etki

kalsiyum ve magnezyum iyonlari i¢in de gecerlidir. Bu nedenle, kuvarsin icerdigi
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safsizliklardan arindirilmast icin asidik ortamda (pH 2-3) alkil siilfonat vb. anyonik

tip toplayicilarla ters flotasyon yapilir (Cilek, 2006).

Kuvarsin normal flotasyonu genel olarak iki sekilde siniflandirilabilir. Bunlar;
» Katyonik toplayicilar ile,
» Anyonik toplayicilar ile,

Katyonik toplayicilar ile kuvars flotasyonu: Kuvars minerallerinin disik pH (2,5-
3,5) degerlerinde katyonik toplayicilar ile (aminler) yiizebilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu asamada en ¢ok dikkat edilmesi gereken konu, daha yiiksek pH
degerlerinde demir, kalsiyum ve magnezyum gibi iyonlar kuvars yiizeyine
adsorblanabilmekte ve kuvars ylizeyini pozitif isaretli yapmaktadir. Bu gibi
durumlarda katyonik toplayicilar kuvars yiizeyini hidrofobik yapamayacaklarindan
dolay1 flotasyon islemi basarisiz olacaktir. Bunun icin, kuvars minerallerinin
katyonik toplayicilar ile flotasyonunda dikkatli pH oOl¢iimlerinin yapilmast

gerekmektedir.

Anyonik toplayicilar ile kuvars flotasyonu: Kuvars mineralinin yiizey yiikii neredeyse
biitin pH degerlerinde negatif isaretli olmasindan dolayr dogrudan anyonik
toplayicilar ile yiizdiirmek neredeyse imkansizdir. Fakat kuvars ylizeyi, kusun, ¢inko,
bakir, demir tuzlar1 gibi toprak alkali katyonlar ile canlandirilarak anyonik
toplayicilar (ksantat, siilfonat, vb.) ile yiizdiiriilebilmektedir. Kuvarsin metal iyonlari
yardimi ile canlandirilmasi incelendigi zaman her metal iyonu icin degisen bir pH
sinir1 bulunmaktadir. Bunun nedeni ise kuvarsin canlanmasina neden olan iyonun
metal iyonunun hidroliz iiriiniiniin olmasidir. Ozet olarak, kuvars anyonik
toplayicilar ile yiizdiirmek istendiginde bir metal iyonu ile canlandirmak gerekmekte
ve bu metal iyonunun kuvarsin yiizeyine adsorblanmasi i¢in ise uygun pH degerinin

saglanmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneysel Materyal

Deneysel ¢alismalarda, Matel Hammadde San. ve Tic. A.S.’den temin edilen feldspat
ile kuvars minerali kullanilmistir. Numunelerin bir kismi %97’si -75 pum olacak
sekilde ogiitiilmiis, parlak kesit hazirlamada ise iri el numuneleri kullanilmistir. — 75
pum boyutuna Ogiitiilmiis feldspat ve kuvars numuneleri mikroflotasyon,
elektrokinetik potansiyeli Olclimleri ve mineral yiizeyinden ¢oziilen iyonlarin
tespitinde kullamlmak iizere ii¢ farkli boyutta (-38 pm; -75+38 pm; -75 pm)
siniflandirilmigtir.  Mikroflotasyon calismalarinda -38 pm, +38 pm, -75 pm
boyutunda siniflandirilan mineraller kullanmilmistir.  Elektrokinetik potansiyel
Olctimleri -38 pum boyutunda numunelerle gerceklestirilmis, mineral yiizeyinden
¢Oziilen iyonlarin tespitinde ise -75 pum boyutunda siniflandirilmis mineraller
kullanilmistir. Her bir minerale ait 2x2x2 cm boyutundaki parlak kesitler temas agis1

Olctimlerinde kullanilmak tizere biiyiik el numunelerinden hazirlanmaistir.

Akredite Acme Analytical (Kanada) laboratuvarlarinda yaptirilan numunelere ait

kimyasal analiz degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Feldspat ve kuvars minerallerinin kimyasal analiz sonuglari

Bilesenler Mineraller
Feldspat, (%) | Kuvars, (%)
Si0; 68,39 99,04
Al,O3 17,43 0,45
Fe,03 <0,04 <0,04
MgO 0,03 0,01
CaO 0,20 0,03
Alkali (Na,O+K,0) 13,68 0,05
TiO, <0,01 0,03
P,0s <0,01 0,01
MnO <0,01 <0,01
Cr,03 <0,001 0,002
Kizdirma Kaybi 0,2 0,2
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Mikroflotasyon ve diger deneysel caligmalarda katyonik ve anyonik toplayicilar,
alkali ve toprak alkali metallerin inorganik tuzlari ve cesitli asit ve bazlar
kullanilmistir. Kullanilan bu kimyasallarin listesi Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica
mikroflotasyon deneylerinin farkli asamalarinda Afyon Kocatepe Maden
Miihendisligi Laboratuvarinda GFL Marka saf su cihazindan {iretilen 2,3 pmhos/cm
olan saf su, kimyasal analizi Cizelge 3.3’de verilen Erikli marka dogal kaynak suyu
ve Afyonkarahisar sebeke suyu kullanilmistir. Mineral yiizeyinden ¢éziilen iyonlarin
tespiti ve temas agis1 Olgiimlerinde ise Siileyman Demirel Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’ndan temin edilen ultra saf su (18,2 MQ Milli-Q
water, Millipore), minerallerin elektrokinetik potansiyel dl¢timlerinde ise iletkenligi
2,3 umhos/cm saf su ile kimyasal igerigi Cizelge 3.4’de verilen Afyon il Kontrol

Laboratuvari’ndan temin edilen saf su kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler ve 6zellikleri

. . Safhik Mol L,
Kimyasal Kimyasal . o . S Uretici
A Kimyasal Bilesimi Derecesi, | Agirhg .
Cinsi Ad1 Firma
%0 g/mol
Sodyum NaCl 99,5 5844 | Merck
Kloriir
Potasyum
inorganik Kloriir KCl1 99,5 74,55 Merck
Tuz Kalsiyum CaCl, 90 11099 | BDH
Kloriir
Alliminyum AICI; 97 131,90 | Merck
Kloriir
Aero 3000C Tallow alkil asetat 40-70 - Cytec
. . Ricdel-
Oleik Asit C18H3402 88 282,47 deHaen
. . . . . Dow
Yiizey DF-250 Polipropilenglikolmetileter - - .
c Chemicals
AKktif
Madde AF-65 - - - Cytec
CH;CHOHCH,CH(CHj;),
AF-70 (Methyl isobutyl carbinol) | 007100 102 Cytec
AF-76 Cesitli alkol karisimlari 60-100 - Cytec
AF-88 CgH,;0H (Aliphatik Alkol) 100 130 Cytec
Hidroflorik HF 38 20,01 Merck
Asit
Asit/Baz H‘d‘:ﬁmk HCI 37 36,46 Merck
Sodyum
Hidroksit NaOH 97 40,00 Merck
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Cizelge 3.3. Erikli marka dogal kaynak suyunun kimyasal icerigi

Iyon icerik (mg/L)
Kalsiyum 6,8
Magnezyum 1,5
Siilfat 0
Nitrat 0
Floriir 0,088
Kloriir 10,65
Nitrat 0
Amonyak 0
Fenolik Maddeler 0
Aktif Klor 0
Toplam Sertlik (Fr) 2.4
pH 7,13
Bulaniklik 0,3
Iletkenlik 39,8 umhos/cm

Cizelge 3.4. Afyon Il Kontrol Laboratuvari saf suyunun kimyasal icerigi

iyon Icerik (mg/L)
Flor 11,5

Sodyum | -

Potasyum | 1,57

3.2. Deneysel Yontemler

Deneysel calismalar, feldspat ve kuvars minerallerinin yiizeylerinden c¢oziinen
iyonlarin analizi, tek ve ¢ok degerlikli katyonlarin kuvars ve feldspat minerallerinin
elektrokinetik potansiyeline etkisi, bu minerallerin farkli ortamlardaki temas acisi

oOlciimleri ile katyonik toplayicilarin bu minerallerin flotasyonuna etkisinden ibarettir.
3.2.1. Mineral Yiizeylerinden Céziinen Iyonlarin Belirlenmesi

Feldspat ve kuvars mineral yiizeylerinden farkli pH’larda c¢oziinen iyon tiirii ve
miktarin1 belirleyebilmek igin ¢6ziici ortamun iyon analizi yapilmistir. Bununla,

mineral yiizeyinin elektriksel bir yiikk kazanmasini saglayan iyonlarin belirlenmesi

amaclanmistir.
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Feldspat ve kuvars minerallerinin yiizeylerinden ¢o6ziinen iyonlarin tespitinde
calismalari, 18,2 MQ safliktaki ultra saf su kullanilmistir. Analizler i¢in, agirlik¢a
%5 katt iceren feldspat ve kuvars siispansiyonlart hazirlanmistir. Minerallerin
bulundugu siispansiyonun analizi, her iki mineral i¢in de pH 2-12 arasinda yapilmus,
asidik pH’lar hem HCI hem de HF kullanilarak tekrarlanmistir. Bazik pH’larda ise
sadece NaOH kullanilmistir. Denge pH’sina getirilen siispansiyon 5 dakika boyunca
kondiisyonlanmis ve santrifiij cihazi ile kat1 taneler ¢oktiiriilmiistiir. Berrak sividan
alman orneklerin Al, Na, K ve F iyonlar1 konsantrasyonu Perkin Elmer Optima 5300

DV marka ICP-OES cihaz1 ve iyonmetre yardimiyla belirlenmistir.

3.2.2. Elektrokinetik Ol¢iimler

Minerallerin elektrokinetik ozelliklerin tespiti i¢in yapilan deneyler; kuvars ve
feldspat minerallerinin zeta potansiyeline pH’nin etkisi, sifir yiik noktasi (syn) tayini,
tek ve cok degerlikli katyonlar ile katyonik toplayicinin feldspat ve kuvars

minerallerinin zeta potansiyeline etkisinin belirlenmesinden olugmaktadir.

Zeta potansiyeli Ol¢iimleri, mikro islem donanimli mikroelektroforez yontemi ile

calisan Zeta Meter 3.0 cihazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).

ﬂ';\'_i_m::inll."

Sekil 3.1. Zeta Meter 3.0 cihazi
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Zeta Meter 3.0 cihaz1 ile yapilan zeta potansiyeli ol¢iimleri, pH’ya ve cesitli iyon
konsantrasyonuna bagli olarak, feldspat ve kuvars minerallerinin 1 g/L. seklinde
hazirlanmis siispansiyonlarinin 5 dakikalik kondiisyonlama siiresinden sonra
yapilmistir. Zeta potansiyeli Olgiimleri sirasindaki pH degisimleri “WTW 7207
marka pH metre cihaz ile, siispansiyonun kondiisyonlama islemi ise “Yellow Line”
marka manyetik karistirici kullanilarak yapilmistir. pH ayarlayici olarak istege gore
%1’lik HF/HCI asit veya 1 N NaOH kullanilmistir. Zeta potansiyeli ol¢ilimleri
boyunca hazirlanan siispansiyonun siirekli pH oOl¢timleri yapilmis ve siispansiyon
sicakligi oda sicakliginda (22-27 °C) sabit tutulmustur. Hazirlanan siispansiyondan
alan yaklasik 20 mL’lik numune pleksiglasdan imal edilmis hiicreye konularak
ortalama 10 6l¢tim yapilmis ve cihaz tarafindan belirlenen ortama deger ve standart
sapma kaydedilmistir. Standart sapmanin %?2’nin {izerinde olmasi1 durumunda

Ol¢iimler tekrarlanmistir.

3.2.3. Temas Acis1 Olciimleri

Feldspat ve kuvars minerallerinin yiizebilme bir baska degisle 1slanabilme
karakteristiklerinin belirlenmesi igin farkli asidik ve bazik ortamlarda temas agist
olgiimleri yapilmistir. Temas agis1 Olciimlerinde, Siileyman Demirel Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii Flotasyon Laboratuvarinda bulunan Rome-hart Model
100 marka temas agist 6l¢iim cihazi (Sekil 3.2) kullanilmistir. Bunun i¢in, kuvars ve
feldspat numunelerinden 20x20x20 mm ebatlarinda parlak kesitleri hazirlanmistir.
Parlak kesitin hazirlanmasindan sonra temas agisi Ol¢limlerine gecilmis, her bir

deney icin farkli mineral yiizeylerinin kullanilmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Temas ag1s1 6l¢iim cihaz

Temas agisi, her iki mineralin asidik ve bazik ortamlarda anyonik(Oleik
asit)/katyonik (Aero 3000C) toplayici konsantrasyonlari degistirilmek suretiyle
belirlenmistir. Bunun i¢in feldspat veya kuvars minerallerinin bulundugu 100 mL’lik
saf su siispansiyonunun pH’s1 HCI, HF ya da NaOH kullanilarak ayarlanmis daha
sonra belirli konsantrasyonlarda toplayici ilave edilmistir. Deneylerde katyonik
toplayicinin %0,025’1ik cozeltisinden faydalanilarak her bir deney i¢in 0,1 mL,
anyonik toplayicinin %1’lik ¢ozeltisinden faydalanilarak her bir deney i¢in 0,05-0,5
mL ilave edilmistir. 3 dakikalik kondiisyonlamanin ardindan mineral yiizeyine ¢ok
yakin bir yerden siringa yardimiyla hava kabarciklart verilmistir. Mineral yiizeyinin
hidrofobikligine bagli olarak hava kabarciklar1 yiizeye belli bir temas acisi ile
tutunmus ya da hi¢ tutunmamustir (Sekil 3.3). Olciimler, hava kabarciginin mineral
yiizeyine tutundugu durumlarda gerceklestirilmistir. Tutunmayan sartlarda ise 3
dakika boyunca mineral yiizeyine hava kabarcigi génderme calismalarina devam

edilmis ve daha sonra temas acis1 dl¢timleri yapilmustir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Mineralin parlak kesitine hava kabarciginin tutunmasi

Sekil 3.4. Mineral iizerinde tutunmus hava kabarcig1 ve temas agisinin dl¢iilmesi
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3.2.4. Mikroflotasyon Deneyleri

Mikroflotasyon deneyleri, feldspat ve kuvars minerallerinin flotasyon 6zelliklerinin
belirlenmesi, canlandirici (HF) ile bazi katyonlarin bu iki mineralin yiizebilirligine
etkisinin arastirilmasi ve feldspat-kuvars mineralleri karigimlarinda mineral

ozelliklerinin flotasyon basarisina etkisini belirlemek amaciyla yapilmaistir.

Mikroflotasyon deneylerinde, 50 mm capinda, 150 mm yiiksekliginde, 250 ml
hacimli flotasyon hiicresi kullanilmistir. Flotasyon hiicresinin  karistirma
mekanizmasi, kopiik alma sirasinda herhangi bir sorunla karsilagmamak icin bir
manyetik karistirict ve bir manyetik baliktan ibarettir. Flotasyon ic¢in gerekli olan
hava 10 L/dk kapasiteli kiiciik hava iireticisinden temin edilmistir. Mikroflotasyon

deney diizenegi Sekil 3.5’de goriillmektedir.

Sekil 3.5. Mikroflotasyon deney diizenegi

Mikroflotasyon deneyleri i¢in hazirlanan bu diizenekte; hava akis hizi, akis dlgerden
veya hava {ireticisi iizerindeki ayar bolimiinden, karistirma hizi ise manyetik
kangtirict iizerindeki hiz ayar boliimiinden ayarlanabilmektedir. Mikroflotasyon

deneylerinde Cizelge 3.5’de verilen degiskenler sabit tutulmustur.
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Cizelge 3.5. Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan degiskenler

Flotasyon Degiskenleri Degerler
Tane boyutu -75 um
Hava hiz1 4 L/dk
Karigtirma hizi 800 d/dk
Kopiik yiiksekligi 3 cm
Kat1 orant % 10
pH kondiisyonlama 5dk
Toplayict kondiisyonlama 3 dk
Kopiirtiicii kondiisyonlama 1dk
Kopiik alma siiresi 3 dk
Asit HCI/HF
Katyonik toplayici Aero 3000C
Anyonik toplayict Oleik Asit
Kopiirtiicii tiirii DF-250

Mikroflotasyon deneylerini miiteakip elde edilen yiizen ve batan iiriinler filtrasyon

ile kati-s1v1 ayirimina tutulmus, daha sonra etiivde (105 °C) kurutulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, feldspat (ortoklaz) ve kuvars minerallerinin yiizeylerinden ¢6ziinen
iyonlarin ve bu iyonlarin minerallerin yiizey potansiyellerini nasil degistirdiginin
belirlenmesi icin minerallerin asidik ve bazik pH degerlerinde, bulunduklari sivi
ortamin iyon analizleri ve ayni1 ortamda zeta potansiyeli ol¢iimleri yapilmistir. Bu
veriler 1s18inda, mineral ylizeyinden hangi ortam sartlarinda hangi iyonun ne kadar
coziindiigii belirlenerek bunun minerallerin zeta potansiyelini nasil etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismalarin disinda, ortamda bulunabilecek katyonlarin etkisini
belirlemek icin bu katyonlar ile minerallerin zeta potansiyeli Olciimleri ve
mikroflotasyon deneyleri yapilmistir. Bu sayede, bu katyonlarin minerallerin yiizey
potansiyelini ve amin adsorbsiyonunu nasil degistirdigi belirlenmistir. Ayrica,
katyonik toplayicilar (amin tipi) ile zeta potansiyeli 6l¢iimleri, temas acisi Olgiimleri
ve mikroflotasyon deneyleri yapilarak, bu toplayicilarin hangi sartlarda bu
minerallere adsorplandigi ve bu minerallerin hidrofobik oldugu belirlenmistir.
Boylece, bu minerallerin ayni ortamda bulunmalar1 durumda segici olarak

flotasyonla ayrildiklar1 ortam sartlar1 belirlenebilecektir.

4.1. Mineral Yiizeylerinden Céziinen Iyonlarin Belirlenmesi

Feldspat ve kuvars minerali yiizeylerinden ¢o6ziinen iyonlarin asidik ve bazik
pH’larda bu minerallerin yiizey elektrik yiikiine etkisi arastirilmistir. HCl ve NaOH
ile pH ayar1 yapilan deneylerde siispansiyonda bulunan Al’*, Na* ve K* iyonlarinn,
HF varliginda ise AI’*,Na*, K*, F iyonlarinin konsantrasyonu belirlenmistir.

4.1.1 Asidik Ortamda Minerallerden Coziinen iyonlarimin Belirlenmesi

HCI ve HF varliginda feldspat ve kuvars minerallerinden olusan siispansiyonda pH

1,5-7 aralifinda ¢ozeltiye gegen iyonlarin konsantrasyonu sirasiyla Sekil 4.1-4.4°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. HCI ile hazirlanmis siispansiyonda, feldspat mineralinden c¢oziinen

iyonlarin konsantrasyonu
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Sekil 4.2. HF ile hazirlanmus siispansiyonda, feldspat mineralinden ¢oziinen iyonlarin

konsantrasyonu
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Sekil 4.3. HCl ile hazirlanmis siispansiyonda, kuvars mineralinden ¢oziinen iyonlarin

konsantrasyonu
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Sekil 4.4. HF ile hazirlanmis siispansiyonda, kuvars mineralinden ¢dziinen iyonlarin

konsantrasyonu

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den goriildiigii gibi ortamda H3;O" iyonu konsantrasyonu
arttikca feldspat yiizeyinden ¢oziinen katyonlarin konsantrasyonu da artmaktadir.
Bunun nedeni, Denklem 2.2’de de goriildiigii gibi siispansiyon icerisinde bulunan
H;0" iyonlarinin mineral yiizeyindeki katyonlar ile yer degistirmesidir. Bu yiizden,
ortamda bulunan H30" iyonu konsantrasyonu arttikca mineral yiizeyine daha fazla
H;O0" bag yapmakta ve mineral yiizeyinden daha fazla katyon ¢oziinmektedir.
Deneylerde kullanilan kuvars mineralinin icerisinde bulunan c¢ok az miktardaki

feldspat mineralleri icin de ayni1 durumun gecerli oldugu Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’dan
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goriilmektedir. pH>2 oldugu ortam sartlarinda mineral yiizeyindeki bu iyonlarin sulu
¢cOzeltiye gecmeleri mineral yilizeyine negatif bir yiik kazandirmaktadir. Her iki
ortamda yapilan (HCI ve HF) &l¢iimler karsilastirildiginda K* ve AI’* iyonlarinin
mineral ylizeyinden sulu c¢ozeltiye gegcme miktarlarinda onemli bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin, floriir iyonlarinin elektronegatifliginin klor
iyonlarina gore c¢ok daha fazla olmasindan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Bu
sayede floriir iyonlar1 mineral yiizeyinden daha fazla katyonun ¢oziilmesine neden
olmaktadir. Ayrica bu durum, HF iceren ortamlarda feldspat mineralinin yiizeyinin
neden daha yiiksek degerlerde negatif isaretli oldugunu ve cok diisiik pH’larda bile
negatif isaretli kalabildigini gostermektedir. HCI kullanilarak hazirlanmis pH 2,5’da
feldspat mineralinden 57,58 mg/L K" iyonu, 22,87 mg/L Al iyonu ¢oziinmektedir.
HF kullanilarak hazirlanmis pH 2,5°da ise feldspat mineralinden 139,8 mg/L K*
iyonu, 139,4 mg/L AI’* iyonu ¢oziinmektedir. Goriildiigii gibi ortamda floriir iyonu
yokken H3;O" iyonlarimin ortoklaz yiizeyindeki katyonlar ile yer degistirmesiyle K*
iyonlar1 ac¢iga ¢ikmakta ve bu yiizden bu katyon AI’* iyonuna gére daha fazla
¢oziinmektedir. Ortama floriir iyonu ilave edildiginde F iyonunun A" iyonu ile
karmasik yapili Dbilesikler olusturmasindan dolayr daha fazla AI’* iyonu
coziinmektedir. Yiizeyden daha fazla AI’* iyonunun coziinebilmesi i¢in de K*
iyonunun ¢oziinmesi gerekmektedir. Bu yiizden, mineral yiizeyinde ¢oziinen K*
iyonu konsantrasyonu da artmaktadir. Floriir iceren ortamlarda K iyonu
konsantrasyonu ile AI’* iyonu konsantrasyonunun neredeyse ayni olmasinin nedeni

ise ortoklaz mineralinde ayn1 miktarda bulunmalaridir.

4.1.2 Bazik Ortamda Minerallerden Céziinen Iyonlarinin Belirlenmesi

Bazik ortamda (pH 10-12) feldspat ve kuvars minerallerinden ¢oziinen iyonlarin

konsantrasyonu S$ekil 4.30-4.31°de verilmistir.

52



105

—&— Al (mg/L)
90 — K — Na (mg/L)
—2—K (mg/L)

-
[
.

Konsantrasyon, mg/L
o
<
~
~

Sekil 4.5. NaOH ile hazirlanmis siispansiyonda,

iyonlarin konsantrasyonu
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Sekil 4.6. NaOH ile hazirlanmis siispansiyonda, kuvars mineralinden c¢oziinen

iyonlarin konsantrasyonu

Bazik ortamda yapilan feldspat ve kuvars mineralinin su analizleri Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’de goriilmektedir.

Sekillerde de goriildiigii gibi bazik ortamda mineral

yiizeyinden ¢oziinen katyonlarin konsantrasyonu asidik ortamdakine gore oldukca

azdir. Bunun sebebi, ortam pH’in1 ayarlamak i¢in kullanmilan NaOH’tir. NaOH

kullammi sirasinda ortamda fazla miktarda Na® katyonu bulunarak mineral

yiizeyinden coziinecek diger katyonlarin sulu c¢ozeltiye gecmesini engellemektedir.
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Ancak, mineral yiizeyinden yine de bir miktar katyon ¢6ziinmesi olmakta ve mineral
yiizeyini negatif potansiyel kazandirmaktadir. Na* iyonundaki hizh artis ise bazik

ortami1 ayarlamak i¢in kullanilan NaOH’den kaynaklanmaktadir.

Bu boliimde, feldspat ve kuvars minerallerinin yiizeylerinden farkli asidik ve bazik
ortamlarda ¢6ziinen katyonlar ve miktarlar1 belirlenmistir. Ortamin pH’s1 kiigiildiikce
(H3;0" iyonunun katyonlar ile yer degistirme isteginden dolay1) feldspat mineralinden
¢Oziinen katyonlarin miktar1 artmaktadir. HCI ve HF iceren ortamlar karsilagtirilirsa
floriir iyonu iceren ortamlarda daha fazla katyon ¢6ziinmektedir. Bunun nedeni ise F
iyonlarinin elektronegatifliginin CI” iyonuna gore daha fazla olmasi ve atom c¢apinin
neredeyse yaris1 olmasidir. Bu sayede OH iyonlann1 ile daha kolay yer

degistirebilmektedir.

Mineral yiizeylerinden katyonlarin ¢dziinmesinin ve bu ¢oziinen katyonlarin diger
minerallerin yiizeylerine adsorblanmalarinin sonucu olarak mineral yiizeyleri belirli
bir yiik kazanmaktadir. Mineral yiizeylerinde olusan bu yiikiin degeri ve isareti,
yapilan zeta potansiyeli Olgiimleri ile belirlenmistir. Feldspat ve kuvars
minerallerinin yiizey yiiklerinin olusma mekanizmasi ile birlikte agiklanmasiyla bu
iki mineralin flotasyonla ayrilmalarinin hangi sartlarda miimkiin oldugu

tanimlanmistir.

4.2. Zeta Potansiyeli Olciimleri

Flotasyon ile zenginlestirmede, kati ve sivi fazin fizikokimyasal 6zellikleri
zenginlestirmeyi etkileyen en Onemli faktordiir. Bu boliimde, flotasyon ile
birbirlerinden ayrilmasi diisiiniilen feldspat ve kuvars minerallerinin yiizey yiikleri
flotasyon kosullarina gore arastirllmistir. pH’ya bagh zeta potansiyeli dlctimleri, tek
ve c¢ok degerlikli iyonlarin varliginda ve katyonik toplayici kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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4.2.1. Ortam pH’smin Feldspat ve Kuvars Minerallerinin Zeta Potansiyeline
Etkisi

Feldspat ve kuvars, birer silikat minerali oldugundan ve benzer kimyasal ve
fizikokimyasal ozellikler sergilediklerinden, bu iki mineralin flotasyon yontemiyle
zenginlestirilmesinde zeta potansiyeli dl¢limleri dnemli bir yer tutmaktadir. 1 g/L
kat1 konsantrasyonda hazirlanan feldspat ve kuvars siispansiyonlarinin asidik ve
bazik pH’lardaki zeta potansiyeli Sekil 4.7-4.8’de goriilmektedir. Asidik ortamdaki
Olctimler hem HCI asit hem de HF asit kullanilarak yapilmigtir. Ciinkii Dean ve
Ambrose (1944) ile Joy vd. (1966), asidik pH’larda ve floriir icermeyen ortamlarda
feldspat-kuvars flotasyonunun katyonik toplayicilar ile miimkiin olmayacagini
belirtmislerdir. Bu calismalar g6z Oniine alindiginda, daha sonra yapilacak feldspat
zenginlestirme deneylerinde floriir iyonu bir canlandirici olarak kullanilacagindan

Olctimlerde her iki asit tiirii de kullanilmastir.
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Sekil 4.7. HCI/NaOH ile pH’ya bagli zeta potansiyeli dl¢timleri
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Sekil 4.8. HF/NaOH ile pH’ya bagl zeta potansiyeli 6l¢timleri

Sekil 4.7°den de goriildiigii gibi, HCI varliginda feldspatin sifir yiik noktast pH 1,75
iken, kuvarsin sifir yiik noktast pH 2,25 olarak belirlenmistir. HF varliginda ise
feldspatin yiizey elektrik yiikii, biitiin pH degerlerinde negatif ol¢iilmiis, kuvarsin
sifir yiik noktasi pH 2,3 olarak belirlenmistir (Sekil 4.8). Sekillerden de goriildiigii
gibi ortamdaki hidrojen iyonu konsantrasyonu arttiginda mineral yiizeyine H3;O"
iyonlar1 adsorblanmakta ve ylizey yiikiiniin negatifligi azalmaktadir. pH arttikca
ortamdaki OH iyonlarinin konsantrasyonu artmakta ve mineral yiizeyindeki H;O"
iyonlarimin ¢oziinmesini saglamaktadir. Bu sayede yiizey yiikii negatifligi
artmaktadir. Bunun disinda, feldspat ve kuvars minerali ¢ok kiiciik pH’lar harig

negatif yiizey yiikiine sahip oldugu goriilmektedir.

Feldspat ve kuvars yiizeyleri negatif ve pozitif yiiklii sitelerden olugsmaktadir.
Feldspatin yiizeyindeki pozitif yiikler, Na* ve K* iyonlarinin mevcudiyeti nedeniyle,
negatif yiikli yiizeyler ise polar silonal (Si-OH) ve nonpolar siloksen (Si-O-Si)
nedeni ile olusmaktadir. pH artisina bagli olarak feldspat yiizeylerin negatif yiizey
elektrik yiikii kazanmasi ve bu yiikiin mutlak degerinin pH artigina bagl olarak

artmast silisile asit (Si-O") artis1 ile izah edilebilir. Soyleki;

=Si-OH + OH < Si-O" + H,0 .1)
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Bunun tersine, pH’nin azalmasiyla feldspat yiizeylerinden pozitif yiikler azalmakta,

yani negatif yiiklerin mutlak degeri hizla diismektedir. Soyleki;

= Si-OH + H' & Si-OH,* 4.2)
yada,
=Si-OH + H' & Sit + H,0O 4.3)

olarak izah edilebilir (Prasanphan ve Nuntiya, 2006).

HCIl ve HF ile yapilan zeta potansiyeli olciimleri karsilastirilacak olursa kuvars
minerali i¢in herhangi bir farklilik gézlemlenememistir. Ancak feldspat mineralinin
yiizey yiikii cok diisiikk pH’larda bile negatif isaretli kalmakta ve sifir yiik noktasi
okunamamaktadir. Bunun nedeni, feldspat yiizeyinde bulunan Al-OH baglarindaki
OH iyonu ile F iyonun yer degistirerek c¢oziiniirliigii daha az olan bir bilesik
olusturmasidir (Zadorozhnaya, 1977). Bu durum CI iyonu bulunan ortamlarda
gozlemlenememistir. Ciinkii Cl” iyonunun elektronegatifligi floriir iyonuna gére daha
diisik olmasinin yaninda iyon capi floriir iyonuna gore daha biiyilkk olmasidir.
Boylece Cl iyonlari, OH iyonlari ile yer degistiremeyerek mineral yiizeyine H;O"
iyonlarimin adsoblanmasint kolaylastirmakta ve yiizey potansiyelinin isaret

degistirmesine neden olmaktadir.

4.2.2. Bazi1 Katyonlarm Zeta Potansiyeline Etkisi

Minerallerin yiizey yiiklerinin belirlenmesinde siispansiyonun pH’s1 kadar ortamda
bulunan iyonlarin ve bu iyonlarin konsantrasyonunun da etkisi biiyiiktiir. Bu yiizden
minerallerden ¢oziinerek ortama gegebilecek ve/veya kullanilan sivi igerisinde
bulunabilecek iyonlarin, feldspat ve kuvars minerallerinin zeta potansiyeline

etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bolimde Na*, K*, Ca®* ve AI’*

gibi tek ve
cok degerlikli iyonlarin, feldspat ve kuvars minerallerinin zeta potansiyeline etkisi
belirlenecektir. Bunun icin, pH’ya bagli olarak yapilan zeta potansiyeli 6l¢iimlerinde
bu iyonlarin tuzlari (NaCl, KCl, CaCl,, AlCl;) kullamilmistir. Elde edilen sonuclar

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.9. HCI ile hazirlanmis siispansiyonda bulunan katyonlarin kuvarsin zeta

potansiyeline etkisi
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Sekil 4.10. HCI ile hazirlanmis siispansiyonda bulunan katyonlarin feldspatin zeta

potansiyeline etkisi
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Sekil 4.11. HF ile hazirlanmis siispansiyonda bulunan katyonlarin kuvarsin zeta

potansiyeline etkisi
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Sekil 4.12. HF ile hazirlanmis siispansiyonda bulunan katyonlari feldspatin zeta

potansiyeline etkisi

Goriildiigii gibi, tek ve cift degerlikli katyonlarin (Na*, K* ve Ca®*) her iki mineralin
zeta potansiyeline etkisi marjinal diizeydedir. Ozellikle iyon degistirme yetenegine
sahip olmayan ve ¢ok diisiik iyon degistirme Ozelligi gosteren minerallerde Na*, K*
ve Ca* gibi tek ve ¢ift degerlikli katyonlarin elektriksel ¢ift tabay: bastirdiklari yani
yiizey yiikiiniin mutlak degerini azalttiklar literatiirden bilinmektedir. U¢ degerlikli
katyon (AI’*) ise bu iki mineralin zeta potansiyelinin degerini ve isaretini cok daha
diisiik konsantrasyon ile degistirmistir. Tek ve ¢ift degerlikli katyonlarin tersine AI**

feldspat ve kuvars minerallerinin yiizey yiiklerinin degerini ve isaretini 6zellikle pH
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artistyla birlikte degistirmesi, ortamdaki Al(OH)2+ bilesikleri varligia atfedilebilir.
Nitekim NaOH ile yapilan deneylerde, yani bazik sartlarda AP iyonunun her iki
mineralin yiizey elektrik yiikiiniin isaretini ve mutlak degerini Onemli oOlciide
degistirmesi ve oOlgiilen yiiksek pozitif yiikler bunu dogrular mahiyettedir. Artan pH
ile birlikte ortamda CaOH" mevcudiyeti ve buna bagh olarak her iki mineralin yiizey
elektrik yiikiiniin artmasi ve pozitif yiik sergilemesi (Sekil 4.13-4.14) bunun bir
baska sekli olarak gosterilebilir.

Farkli degerlikli iyonlarin yiizey yikiinii farkli etkilemesi de asagidaki esitlik ile
aciklanmaktadir (Cilek, 2006):

V=¥ exp (-xy) 4.4)
k= 0,328.10"°(c'7)>? (4.5)

Burada; ¢' elektrolit konsantrasyonu, z zit yiikli iyon degerliligi, ¥, yiizey
potansiyeli, ¥ x(m) mesafedeki potansiyeldir. Formiillerden de goriildiigii gibi aym
konsantrasyonda yiiksek degerlikli iyonlar ylizey yiikiinii daha c¢ok etkilemektedirler.
Ayrica bu durum, Schulze-Hardy kurali ile Formiil 4.6’deki gibi agiklanabilir (Shaw,
1970).

¢=z° (4.6)

Burada; ¢, iyon derisimi, z zit yiiklii iyon degerliligidir.
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Sekil 4.13. NaOH ile hazirlanmis siispansiyonda bulunan katyonlarin kuvarsin zeta

potansiyeline etkisi

Bu iyonlarin feldspat ve kuvars minerallerine HCl ve HF ortamlarindaki etkileri
karsilastirllacak olursa her iki ortamda da etki mekanizmasinin degismedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. NaOH ile hazirlanmis siispansiyonda bulunan katyonlarin feldspatin zeta

potansiyeline etkisi

4.2.3. Katyonik Toplayicinin Zeta Potansiyeline Etkisi

Cok diisiik pH’lar hari¢ neredeyse biitiin pH’larda ylizey yiikii negatif olan feldspat

ve kuvars minerallerine hidrofobik (susevmez) 6zellik kazandirabilmek icin katyonik
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toplayicilarin  (aminler) kullanilmasi
toplayicilarin  mineral yiizeyine hangi sartlarda ne derecede adsorblandigini
belirleyebilmek icin zeta potansiyeli dl¢iimleri yapilmistir. Bunun i¢in, HCl ve HF
varliginda minerallerin yiizey elektrik yiikiine farkli konsantrasyonlarda amin (Aero

3000C) toplayicilarin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.15-4.18’de

gerekmektedir.

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. HCI ile hazirlanmis siispansiyonda katyonik toplayicinin (Aero 3000C)
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feldspatin zeta potansiyeline etkisi
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Sekil 4.17. HF ile hazirlanmis siispansiyonda, katyonik toplayicinin (Aero 3000C)

kuvarsin zeta potansiyeline etkisi
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Sekil 4.18. HF ile hazirlanmis siispansiyonda, katyonik toplayicinin (Aero 3000C)

feldspatin zeta potansiyeline etkisi

Goriildiigii gibi aminler negatif yiiklii ylizeylere adsorblanmakta ve yiizeyin negatif
degerini azaltmaktadir. Genel olarak bakildiginda yiizeydeki negatif yiikler arttik¢a
adsorblanan toplayicit miktar1 da artmaktadir. Yine aynm sekilde bu artis toplayicinin
siispansiyon icerisindeki konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir. Sekil 4.15 ve Sekil
4.16’da goriildiigi gibi pozitif yiklii yiizeylerde reaktif adsorpsiyonu sdz konusu
degildir.
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Iki mineralin farkli ortamlardaki zeta potansiyeli 6lciimleri karsilagtirilacak olursa;
kuvars minerali i¢in her iki ortamda da yapilmis zeta potansiyeli lctimlerinde hicbir
farklilik gozlenmemektedir. Fakat feldspat minerali i¢in yapilmis zeta potansiyeli
Olctimlerinde bazi farkliliklar goriilmektedir. Bu farklilik, HF ile yapilmis 6l¢ciimlerde
katyonik toplayicinin daha ¢ok adsorblandigidir. Bunun nedeni de aminlerin AI-OH"
bilesiginde OH™ yerine gecen F iyonlar1 ile daha saglam ve kararli bilesik

olusturmasidir (Smith,1965).

Yapilan zeta potansiyeli dl¢iimlerinden su sonuglar cikarilabilir;

e Saf su ile yapilan zeta potansiyeli dl¢ciimlerinden de goriildiigli gibi bu iki
mineralin yiizey 6zellikleri birbirine ¢ok benzemektedir. Sadece floriir iyonu
iceren ortamlarda pH 1,5-3 arasinda yiizey potansiyeli farkliliklar
goriilmektedir.

e Tek ve ¢ok degerlikli katyonlar ile yapilan zeta potansiyeli 6l¢ciimlerinde de
bu iki mineral benzer yiizey 6zellikleri gostermektedir.

e HCI ve HF ile hazirlanmis ortamlarda katyonik toplayicilar kuvars ylizeyine
pH>3 oldugu durumlarda adsorblanmakta, 2,5<pH<3 oldugu durumlarda ¢ok
yiiksek toplayici konsantrasyonlarinda adsorblanmakta, daha diisiik pH’larda
ise adsorblanmamaktadir. Feldspat yiizeyine de biitiin pH araliklarinda
adsorblanmaktadir. Buna gore, feldspat ve kuvars minerallerinin flotasyon ile
ayrilmalarimin pH>3"de katyonik toplayicilar ile floriir iyonlar1 bulunmadan
cok zor oldugu ve pH<3’de yiiksek toplayici konsantrasyonlarinda aminlerin
cok az miktarlarda kuvars ylizeyine adsorblanmasindan dolay1 toplayict

konsantrasyonunun ¢ok iyi ayarlanmasi gerektigi sonucuna varilabilir.
4.3. Temas Acis1 Olciimleri
Feldspat ve kuvars minerallerinin araylizey oOzelliklerine ve dolayisiyla

yiizebilirliklerine katyonik ve anyonik toplayicilarin etkisini tespit etmek i¢in ortam

pH’s1 HCI ve HF ile ayarlanan siispansiyonlarda temas agis1 ol¢timleri yapilmustir.
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4.3.1. Katyonik Toplayicimin Minerallerin Temas Acisina Etkisi

Farkli pH’larda, amin (Aero 3000C) kullanilarak dl¢iilen temas agis1 degerleri Sekil

4.19 ve Sekil 4.20’de goriillmektedir.
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Sekil 4.19. HCI ile hazirlanmis siispansiyonda, katyonik toplayicinin (Aero 3000C)

feldspat ve kuvars mineralinin temas agisina etkisi
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Sekil 4.20. HF ile hazirlanmig siispansiyonda, katyonik toplayicinin (Aero 3000C)

feldspat ve kuvars mineralinin temas agisina etkisi

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi HCI ile hazirlanmis ortamlarda katyonik toplayicilar

negatif yiiklii feldspat ve kuvars minerallerine adsorblanmakta ve benzer temas
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acilar1 okunmaktadir. Sekil 4.20’e bakilacak olursa HF ile hazirlanmis ortamda
katyonik toplayicilar pH<3 oldugunda kuvars yiizeyine adsorblanmazken feldspat
yiizeyine daha once acikladigi gibi F iyonlarinin olusturdugu mekanizmadan dolay1
adsorblanabilmektedir. Yalniz deneysel calismalar sirasindaki gozlemlere gore, pH
3’de kuvars minerali cok az miktarlarda da olsa hidrofobik olmaktadir. Ciinkii parlak
kesitlere kabarcik yapismakta ama kabarcik yapistiktan kisa bir siire sonra koptugu
icin temas agist okunamamaktadir. Bu yiizden bu pH’daki temas acist degeri “0”
olarak kabul edilmistir. Sonu¢ olarak HCI ile hazirlanan ortamlarda bu iki mineral
arasinda higbir hidrofobiklik farki meydana gelmez ikin HF ile hazirlanmig pH 3 ve
altindaki ortamlarda katyonik toplayicilar ile bu iki mineral arasinda bir hidrofobiklik
farki olugmaktadir. Buda bu iki mineralin flotasyon yoOntemiyle ve katyonik
toplayicilarla ayrilabilecegi ortam sartlarinin sadece F iceren ortamlarda meydana

geldigini gostermektedir.

4.3.2. Anyonik Toplayicinin Minerallerin Temas Acisina EtKisi

Ancak, beklenildigi gibi, pH 2-6 arasinda bu iki mineral icin herhangi bir temas acis1
okunamamistir. Bunun nedeni asidik pH degerlerinde oleik asitteki etkin iyon
(monomer) ac¢iga cikmamaktadir. Oleik asidin etkin grubu a¢iga c¢ikmadigindan
dolayr minerallere adsorblanamamakta ve hidrofobik yapamamaktadir. Diger bir
nedeni ise, bu pH araliklarinda her iki mineralin yiizey yiiklerinin negatif isaretli
olmasidir. Bu yiizden anyonik toplayicilar mineral yiizeylerine adsorblanamamakta

ve mineral 1slanmaktadir.

4.4. Mikroflotasyon Deneyleri

Toplayicilarin belirli bir siire icinde mineral yiizeyine adsorblanabilme yetenegi
mineralin ve toplayicilarin 6zellikleri ile ortam pH’sina baglidir. Bu baglamda gerek
feldspat ve kuvarsin adsorbtif davranisi, gerekse deneylerde kullanilacak olan
katyonik toplayicinin  s6z konusu minerallerin  yiizeyindeki adsorbsiyon
mekanizmasin ortaya koymak, kopiirtiicii miktarinin etkisini belirlemek i¢in farkli

kopiirtiici  ve toplayict  konsantrasyonlarinda ve  siispansiyon pH’larinda
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mikroflotasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde kullanilacak toplayicr tiirii daha
sonraki zenginlestirme deneylerinde de kullamilacak olan Cytec firmasinin “Aero
3000C” ticari ismiyle iirettigi amin tiirli katyonik toplayici olarak se¢ilmistir. Her iki
mineralinde ¢ok diisiikk pH degerleri hari¢ negatif isaretli olmasindan ve ortama ilave
edilen katyonlarin her iki mineralinde yiizey yiikiinii degistirmesinden dolay1

deneylerin anyonik toplayicilar ile tekrarlanmasina gerek goriilmemistir.

4.4.1. Toplayica Miktarimin Feldspat ve Kuvars Minerallerinin Flotasyonuna

Etkisi

Yiizey gerilimini degistiren en dnemli kimyasallar her biri birer yiizey aktif madde
(yam) olan toplayicilar ve kopirtiiciilerdir. Polar ve apolar gibi iki gruptan olusan
yiizey aktif maddelerdeki etkin grup icinde bulunan polar kafa bir anyon veya katyon
olabilir. Su i¢ine atildiklarinda ¢oziinme sonucu polar kafaya zit isaretli iyon
¢cozeltiye gecerken, geriye kalan etkin grup yani monomer ise arayiizeyde bulunur.
Bu durum kullamilan yiizey aktif maddenin konsantrasyonu ile dogrudan iligkilidir.
Yiizey aktif madde konsantrasyonu arttik¢a, ¢ozelti i¢inde iki monomerin apolar
kuyruklarinin birlesmesiyle 6nce dimerler ve konsantrasyonun daha da artmasiyla ise
miseller olusurlar. Yiizey aktif maddelerin araylizeyde bulunma egilimleri, onlarin
¢ozelti icinde monomer halinde olmasi ile miimkiindiir. Bu gerceklerle, flotasyonda
yiizey aktif madde konsantrasyonu veya kullanim miktari, misel olusumunun

basladig kritik misel konsantrasyonundan (kmk) daha az olmalidir (Cilek, 2006).

Amin (Aero 3000C) konsantrasyonu degisiminin etkisi Cizelge 3.5’de verilen
sabitlerin disinda farkli pH’larda (2,5; 3,5; 4,5) ve 75 g/t Kkopiirtici
konsantrasyonunda gerceklestirilmis ve sonuclar Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

verilmistir.
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Sekil 4.21. Toplayict miktarinin (Aero 3000C) kuvars mineralinin yiizebilirligine

etkisi
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Sekil 4.22. Toplayici miktarinin (Aero 3000C) feldspat mineralinin yiizebilirligine

etkisi
Goriildigi gibi toplayict miktarindaki artiga paralel olarak yiizen mineral verimi her

iki ortamda (HCI ve HF) ve ii¢ farkli pH degerinde de artmaktadir. Bunun baslica

nedeni, toplayici konsantrasyonu arttikca mineral yiizeyleri daha fazla hidrofobik
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ozellik kazanmakta ve konsantreye gelen mineral miktar1 daha fazla olmaktadir. Bu
durum daha 6nce yapilan zeta potansiyeli dl¢timleri ile de uyum icerisindedir (Sekil
4.15-4.18). Her iki mineral i¢in de toplayici miktar1 artisina paralel olarak kazanilan
mineral verimi ii¢ pH degerinde de artmakta ve hicbir doniim noktasi
gozlemlenememektedir. Bu yiizden, bu toplayici konsantrasyonlarinda misel yapinin
olusmadig1 soylenebilmektedir. Toplayici konsantrasyonuna bagli olarak mineral
verimlerindeki artisa bakilacak olursa, biitiin pH’larda da kuvars minerali icin 300
g/t, feldspat minerali icin 600 g/t maksimum verim elde edilen noktalar olmaktadir.
Bu yiizden, bundan sonraki mikroflotasyon deneylerinde bu konsantrasyonlarda Aero
3000C kullanilmast uygun goriilmiistiir. Kuvars ve feldspat mineralleri i¢in Aero
3000C konsantrasyonunun belirlenmesinde elde edilen en yiiksek mineral verimleri
ise; kuvars minerali i¢in 300 g/t kullamilarak HCI ile ayarlanan ortamda %85,25, HF
ile ayarlanan ortamda ise %82,2 mineral verimi, feldspat minerali i¢in 600 g/t
kullanilarak HCI ile ayarlanan ortamda %87,82, HF ile ayarlanan ortamda ise

%89,33 mineral verimi elde edilmistir.

Her iki ortamda da (HCI ve HF) pH 3,5 ve 4,5 da kuvars mineralinin zeta potansiyeli
-20 ile -40 mV arasinda degistigi icin bu pH araliklarinda kuvars mineralinin verimi
Aero 3000C konsantrasyonu arttikca artmakta ve 300 g/t’da maksimuma
ulagsmaktadir. Her iki ortamda da pH 2,5 da kuvarsin zeta potansiyeli -5 ile -10 mV
oldugundan bu pH degerlerinde sadece yiiksek Aero 3000C konsantrasyonlarinda
yiizebilmektedir. Fakat, diisilk zeta potansiyeline sahip tanelerin birlesmesinden
dolay1 kuvars verimi %40°1 gecmemektedir. Bunlarin disinda, pH 3,5 ve 4,5’da amin
tipi toplayicilar kullanilmadan elde edilen %10-15 mineral veriminin, kabarciklar
arasinda kalan sivi filminde mekanik olarak tasiman tanelerden kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Her iki ortamda da (HCl ve HF) pH 2,5-3,5-4,5’da feldspat mineralinin zeta
potansiyeli -20 ile -40 mV arasinda oldugu icin bu pH araliklarinda feldspat
mineralinin verimi Aero 3000C konsantrasyonu arttikca artmaktadir ve 600 g/t’da
maksimum verime ulasmaktadir. pH 2,5’da HCl ile hazirlanmis ortamda ise feldspat

mineralinin zeta potansiyeli -10 mV civarinda oldugu i¢in toplayicinin adsorbsiyonu
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zorlasmakta ve diisiik Aero 3000C konsantrasyonlarinda feldspat mineralleri
yiizmemektedir. Ancak, pH 2,5°da florlir iyonu iceren ortamda yapilan
flotasyonlardan, floriir iyonu icermeyen ortamda yapilan flotasyon sonuglarina gore
daha yiiksek mineral verimleri elde edilmistir. Bu sonuglarin nedeni; AlI-OH olan
feldspat yiizeylerinin F iyonlar1 ile Esitlik 4.7 ve 4.8’de oldugu gibi kompleks
bilesikler olusturarak aminlerde daha saglam bag yapmalaridir. Bu yiizden, cok

diisik pH’larda bile feldspat mineralleri F* iyonu igeren ortamlarda aminler ile

yiizebilmektedir.
Al-OH + SiF¢? <Al-SiFs + OH 4.7)
Al-SiFs + RNH;" < Al-SiFgNH;R (4.8)

Sonug olarak, feldspat ve kuvars mineralleri pH 3,5 ve 4,5’da her iki ortamda yiiksek
mineral verimleri ile, pH 2,5 ise sadece HCI ile hazirlanmis ortamlarda diisiik
verimler ile ylizdiiriilebilmektedirler. Ancak pH 2,5’da HF ile hazirlanmis ortamlarda
kuvars yiiksek toplayict konsantrasyonlar1 kullanarak ¢ok diisiik mineral verimleri ile
yiizebilirken, feldspat minerali yiiksek mineral verimleri ile yiizebilmektedir. Bu
yiizden ayni ortamda bulunan feldspat ve kuvars minerallerinin pH 2,5°da F~ iceren

ortamlarda 100 g/t amin toplayicilar ile birbirinden ayrilabilecegi kanisina varilabilir.

4.4.2. Kopiirtiicii Miktarimin Feldspat ve Kuvars Minerallerinin Flotasyonuna

Etkisi

Feldspat ve kuvars flotasyonu i¢cin HCl ve HF iceren ortamlarda yapilan
mikroflotasyon deneylerinde kopiirtiicii miktarinin tespiti icin yapilan deneylerde her
iki mineral i¢in maksimum flotasyon veriminin elde edildigi pH degeri ve toplayici
miktar1 esas alinmistir. Bu deneylerde, Cizelge 3.5°de verilen flotasyon sartlarinin
disinda, ortam pH’s1 3,5 ve toplayict miktar1 kuvars flotasyonu i¢in 300 g/t, feldspat
flotasyonu icin ise 600 g/t alinmustir. Sonuclar Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Kopiirtiicii miktarinin (DF-250) kuvars flotasyonuna etkisi
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Sekil 4.24. Kopiirtiicii miktarinin (DF-250) feldspat flotasyonuna etkisi

Sekillerden de goriilecegi gibi mikroflotasyon deneylerinde kopiirtiicii miktarinin
mineral verimi acisindan olduk¢a biiyiilk 6nemi vardir. Genel olarak kopiirtiicii
miktarinin artmasiyla mineral verimi de artmis ve 75 g/t’da maksimum mineral
verimine ulagsmistir. Bu noktadaki mineral verimleri; kuvars icin HCl ile ayarlanan
ortamda %385,25, HF ile ayarlanan ortamda ise %82,20 mineral verimi, feldspat icin
HCI ile ayarlanan ortamda %87,82, HF ile ayarlanan ortamda ise %89,33 mineral
verimi elde edilmistir. Kopiirtiicii  kullanilmadan yapilan mikroflotasyon
deneylerinde ise % 20-30 arasinda degisen mineral verimleri elde edilmistir. Kuvars
mineralinin pH 3,5’ta 300 g/t toplayici (Aero 3000C) ile kopiirtiicii kullanilmadan
yapilan deneylerinde HCI ile hazirlanmis piilpte % 22,15 mineral verimi elde
edilirken HF ile hazirlanmis piilpte ise % 30,25 mineral verimi elde edilmistir.

Feldspat mineralinin pH 3,5°’ta 600 g/t toplayict (Aero 3000C) ile kopiirtiicii
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kullanilmadan yapilan deneylerinde ise HCI ile hazirlanmis piilpte % 28,15 mineral
verimi elde edilirken HF ile hazirlanmis piilpte ise % 20,18 mineral verimi elde
edilmistir. Bunun, toplayicinin (Aero 3000C) kopiirtiicli etkisinin olmasindan
kaynaklanan bir sonug¢ oldugu diisiiniilmektedir. Herhangi bir kopiirtiicti kullanilmasa
bile ortama ilave edilen aminler hem minerallere adsorblanarak hidrofobik 6zellik
kazandiracaklar hem de kopiirtiiciiniin gorevini {istlenerek hidrofobik olmus tanelerin
olusan kiiclik kabarciklara tutunarak konsantre boliimiine gecmesine yardimci

olacaklardir.

HCI ve HF iceren ortamlar karsilastirildiginda ¢ok biiylik farkliliklarin oldugu
gozlenmemistir. Fakat kuvars i¢in HCI kullanilan ortamda, feldspat i¢cin de HF
kullanilan ortamda daha iyi sonuclar elde edilmistir. HF ile hazirlanmig piilplerde
kuvars minerali, feldspat mineraline gore daha az yiizmektedir. Ancak, bu iki
mineralin ayn1 piilp icin de bulundugu durumlarda, amin tiirii toplayicilar ve floriir
iyonlar1 kullanilarak yapilan flotasyonda, kopiirtiicliiniin minerallerin ayriminda

ihmal edilebilir bir rol oynadig1 sdylenebilir.

4.4.3. pH’nmin Feldspat ve Kuvars Minerallerinin Flotasyonuna EtKisi

Flotasyonda [H30"] konsantrasyonunun bir fonksiyonu olan ortam pH’s1 pek ¢ok
agidan o6nemlidir. Suyu olusturan (H3;O" ve OH’) iyonlar, o6zellikle oksitli
minerallerin yiizey 0Ozelliklerini belirleyici ya da potansiyel belirleyici iyon
olduklarindan, bu tip minerallerin flotasyonunda mineral yiizeyi ile suyun iyonlari
arasinda olusacak tepkimeler flotasyonun basarisinda anahtar rolii oynayabilir. Bu
acidan bakildiginda, piilp icine ilave edilecek pH ayarlayicilar sadece piilp pH’sim
degistirmekle kalmazlar, ayrica, piilp icindeki minerallerin yiizey yiiklerinin
niteliklerini de belirlediklerinden bastirict veya canlandirict  olarak da
tanimlanabilirler (Cilek, 2006). Bu yiizden feldspat ve kuvars minerallerinin
yiizebilirliklerine pH’nin etkisini gorebilmek icin HCl ve HF ile ayarlanmig
piilplerde mikroflotasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde, Cizelge 3.5°de

verilen sabitlerin disinda, pH 1,5-6, toplayici miktar1 kuvars flotasyonu icin 300 g/t,
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feldspat flotasyonu i¢in 600 g/t ve kopiirtiicii miktar1 75 g/t olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de verilmistir.
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Sekil 4.25. HCI ile hazirlanmis piilpte, pH nin kuvars ve feldspatin flotasyonuna

etkisi
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Sekil 4.26. HF ile hazirlanmis piilpte, pH nin kuvars ve feldspatin flotasyonuna etkisi

Goriildiigi gibi, ortam pH’sinin her iki mineralin flotasyonunda da ¢ok biiyiik 6nemi
bulunmaktadir. Bu etki 6zellikle pH 3’iin altinda tam olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elde

edilen bu sonugclar zeta potansiyeli ol¢iimleri ile de ortiismektedir.
HCI ile hazirlanmis ortamdaki feldspat ve kuvars minerallerinin flotasyonunda her

iki mineral arasinda hicbir farklik gézlemlenemez iken HF ile hazirlanmis ortamda

ozellikle pH 3’tin altinda belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farkliik F
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iyonunun feldspat yiizeyindeki Al-OH  baglarindaki OH™ iyonu ile yer
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun sonucu olarak Al-F" baglar ile aminler
daha kararli bilesikler meydana getirmekte ve pH 3’iin altinda bile feldspatin
hidrofobik kalmasini saglamaktadir. Feldspat ve kuvars minerallerinin pH’ya bagh
flotasyon deneylerinde elde edilen en iyi sonuclar ise; HCI ile hazirlanmis pH 6 da
kuvars icin %88,2 mineral verimi, feldspat icin %85,15 mineral verimidir. HF ile
hazirlanmis pH 6 da ise kuvars i¢cin %89.23 mineral verimi, feldspat i¢in %90,15
mineral verimi elde edilmistir. Feldspat-kuvars mineral flotasyonunun yapilmasi
diistiniilen pH 2,5’da (HF) ise kuvars i¢in %25,1 mineral verimi, feldspat i¢in de %
78,85 mineral verimi elde edilmistir. HC] ve HF ile ayarlanan ve pH 3’iin iizerindeki
biitiin pH degerlerinde her iki mineralde katyonik toplayicilar ile basarili bir sekilde
yiizdiiriilebildiginden bu pH degerlerinde herhangi bir zenginlestirmenin olmasinin
beklenmeyecegi agiktir. Ayni sekilde, HCI ile ayarlanan ve pH 1,5-3 arasindaki
pilplerde her iki mineralden de benzer verimler elde edildigi icin bu sartlarda bir
zenginlestirme yapilamamaktadir. Ancak HF ile ayarlanan ve pH 1,5-3 arasindaki
piilplerde elde edilen feldspat ve kuvars verimlerinde farkliliklar gézlendigi icin bu
sartlarda iki mineral flotasyonla birbirinden ayrilabilir. Ciinkii bu sartlarda iki
mineralinde hidrofobiklik farkliligi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Deneysel
sonuclardan, HCI ile ayarlanmis ortamlarda feldspat-kuvars ayriminin
yapilamayacag1 HF ile ayarlanmis ortamlarda ise diisiik toplayici konsantrasyonlari

ile pH 3’iin altinda feldspat-kuvars ayriminin yapilabilecegi belirlenmistir.

4.4.4. Bazi1 Katyonlarin Feldspat ve Kuvars Minerallerinin Flotasyonuna Etkisi

Feldspat ve kuvars minerallerinin flotasyonuna, tek ve ¢ok degerlikli iyonlarin
etkisini gorebilmek i¢in bu iyonlarin tuzlar1 (NaCl, KCl, CaCl, ve AlCls) kullanilarak
mikroflotasyon deneyleri yapilmuistir. Bu deneylerde, Cizelge 3.5°de verilen
flotasyon sartlarinin diginda pH 1,5-6, toplayict miktar1 kuvars flotasyonu i¢in 300
g/t, feldspat flotasyonu i¢in 600 g/t ve 75 g/t kopiirtiicii kullanilmistir. Kullanilacak
tuzlarinin miktar ise daha 6nce yapilan zeta potansiyeli 6l¢iimlerine dayanarak NaCl

ve KCl i¢in 500 g/t, CaCl, i¢in 250 g/t, AICl; i¢in 50 g/t olarak belirlenmistir. Ayrica
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her iki mineral i¢in de HCI ve HF ile ayarlanmis ortamlarda ayr1 ayri mikroflotasyon

deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.27-4.30°da verilmistir.

100

Verim, (%)

Sekil 4.28. HCl ile hazirlanmis piilpte, baz1 katyonlarin feldspat flotasyonuna etkisi
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Sekil 4.30. HF ile hazirlanmis piilpte, bazi katyonlarin feldspat flotasyonuna etkisi

Sekillerden de goriilecegi gibi HCl ve HF ile hazirlanmis asidik ortamlardaki
mikroflotasyon deneylerine tek degerlikli iyonlarin neredeyse higbir etkisi
olmamistir. Bu iyonlar yalmizca nétr pH’lara yakin yerlerde mineral yiizeylerine
adsorblanabildikleri ve mineral veriminin azalmasina neden olduklar1 belirlenmistir.
Ca* iyonu ise HCI ve HF ile hazirlanmis her iki ortamda da 6zellikle pH 3’ten sonra
etkisini arttirmis ve mineral veriminin azalmasma neden olmustur. AI’* iyonu ise
neredeyse biitiin pH degerlerinde mineral ylizeyine adsorblanmakta ve mineral
verimini biiyiik ol¢iide diistirmektedir. Genel olarak tek degerlikli ve cift degerlikli
iyonlar kullanildiginda negatif yiiklii yiizeylere bu iyonlar adsorblanmakta ve zeta

potansiyeli Ol¢climlerinden de goriildigi gibi mineral ylizeyinin yiikiini
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azaltmaktadir. Bu nedenle, aminlerin mineral yiizeyine adsorbsiyonu ile birlikte
mineral verimi de azalmaktadir. Sonu¢ olarak, bu katyonlarin varliginda bu
minerallerin katyonik toplayicilar ile flotasyonu zorlagmaktadir. Iyonlarin mineral
yiizeylerini farkli pH’larda etkilemelerinin nedeni ise, bu iyonlarin hidrolize
bagladiklar1 pH’larin farkliligindan ve iyon degerliliklerinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, iki mineralin ayni ortamda bulundugu diisiiniiliirse, tek ve c¢ok degerlikli
katyonlarin kullanilmasinin bu minerallerin se¢cimli flotasyonuna bir katki

saglamayacag agikca goriilmektedir.

Bu boliimde, feldspat ve kuvars minerallerinin ylizey o6zellikleri arastirilarak bir

sonraki zenginlestirme asamasinda kullanilacak flotasyon sartlari belirlenmistir.

v’ Feldspat ve kuvars minerallerinin yiizey potansiyeli farkliliklarinin olustugu
ortam sartlarinin  belirlenmesi ve bu yiizey potansiyelinin olusma
mekanizmasinin  agiklamasina yonelik, zeta potansiyeli Ol¢iimleri ile
minerallerin bulundugu siispansiyonun iyon analizleri yapilmistir. Sonug
olarak, feldspat ve kuvars mineralleri, ortamda bulunan H;O" ve OH
iyonlarinin mineral yiizeyine adsorblanmast ve feldspat mineralinden
cOziinen katyonlarin etkisi ile cok kii¢lik pH’lar hari¢ negatif yiik kazandig
belirlenmistir. Bunun diginda, ortamda bulunan F iyonlarinin mineral
yiizeyinde bulunan OH’ iyonlar1 ile yer degistirmesinden dolay:1 feldspat
minerallerinin ¢ok diisiik pH’larda bile (pH<2,5) floriir iceren ortamlarda
negatif isaretli kaldiklar1 gdzlenmistir. Bu 6l¢timlerin sonucunda, feldspat ve
kuvars minerallerinin yiizey yiikii farkliliginin olustugu pH araligi, floriir

iyonu iceren ortamlarda pH 1,5-3 olarak belirlenmistir.

v Feldspat ve kuvars mineralleri arasinda yiizey yiikii farkliliklari
olusturabilmek icin siispansiyona katyonlar ilave edilmis ve zeta potansiyeli
Olctimleri yapilmistir. Ortama ilave edilen katyonlarin iki mineralin de
yiizeyine adsorblanarak yiizey yiiklerini degistirdigi belirlenmistir. Sonug
olarak kullanilan katyonlar ile minerallerin ylizey potansiyellerinde herhangi

bir farklilik elde edilememistir.
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v Katyonik toplayicilarin hangi sartlarda bu iki mineralin yiizeyine
adsorblanarak hidrofobik yaptiginin belirlenmesi ve bu iki mineral arasinda
hidrofobiklik farkinin aragtirilmasi icin amin tipi toplayici ile zeta potansiyeli
Olctimleri ve temas acisi Ol¢limleri yapilmistir. Yine benzer sekilde iki
mineral arasinda neredeyse biitin pH’larda c¢ok biiyilk farkliliklar
gozlemlenememistir. Sadece F iceren ortamlarda pH 1,5-3 arasinda bu iki

mineralin hidrofobiklik derecelerinde farkliklar belirlenmistir.

v Bu iki mineralin ayn1 ortamda bulunmasi durumunda gerekli olan piilp pH’s1,
toplayici konsantrasyonu, kopiirtiicii konsantrasyonu gibi flotasyon sartlarinin
belirlenmesi ve bu minerallerin yiliksek mineral verimi ile yiizdiiriilebilmesi
i¢in gerekli olan flotasyon sartlart mikroflotasyon deneyleri ile belirlenmistir.
Buna gore, her iki mineralin flotasyonunda toplayict1 konsantrasyonu,
kopiirtiicli konsantrasyonu ve pH’in ¢ok onemli flotasyon degiskenleri oldugu
goriilmiistiir. Toplayici ve kopiirtiicii miktari arttik¢a iki mineralinde mineral
veriminin arttifi deneyler sonucu belirlenmis ve bu iki mineralin se¢cimli
flotasyonunda 200-600 g/t toplayici ve 50-150 g/t kopiirtiicii kullanilmasina
karar verilmistir. Iki mineral icin de neredeyse biitiin pH degerlerinde benzer
mineral verimleri elde edilmistir. Zeta potansiyeli Ol¢iimlerine gore iki
mineralin yiizey farklilig1 gosterdigi bolge F iyonu igeren pH 1,5-3 araligidir.
Daha sonra yapilan temas agis1 dl¢iimleri ve mikroflotasyon deneylerinde de
bu pH araligi disinda bu iki mineralin ylizme davranislarinda c¢ok biiyiik
farkliliklar belirlenmemigtir. Bu yiizden bu iki mineralin se¢imli

flotasyonunun F" iceren ortamda pH 2,5’da yapilmasina karar verilmistir.
4.5. Zenginlestirme Calismalari
Cesitli degiskenlerin feldspat ve kuvars minerallerinin yiizebilirlik 6zelliklerine etkisi
incelendikten sonra bu boliimde birbiriyle belirli oranlarda karigtirilan feldspat ve

kuvars mineralleri flotasyon yontemiyle zenginlestirilecektir. Ayrica zenginlestirme

deneylerinin ilk asamasinda farkli kopiirtiicii tiirleri kullanilarak kopiirtiicii tiiriiniin
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feldspat flotasyonuna etkisi belirlenmis ve daha sonraki deneylerde kullanilmak
izere kopiirtiicii tiirii secilmigtir. Deneylerde farkli fraksiyonlarda siniflandirilmis (-
0,075; -0,075+0,038; -0,038 mm) feldspat kuvars karigimlar1 kullanilmistir. Karigim
olusturulurken feldspat yataklarinda bulunan serbestlesebilir ortalama kuvars oran
g6z Oniine alinarak %15 oraninda kuvars %85 oraninda feldspat olarak belirlenmistir.
Hazirlanan karisimin hesaplanan kimyasal analiz verileri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Feldspat ve kuvars karistiminin mikroflotasyon ile zenginlestirildigi deneylerde

kullanilan sabit ve degisken sartlar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Flotasyon deneyleri i¢in olusturulan yapay cevherin kimyasal analizi

Bilesenler icerik, (%)

Si0, 72,99
ALO; 14,88
Fe,03 <0,04
MgO 0,027

CaO 0,17
Alkali (Na,O+K,0) 11,62
TiO, <0,02
P,0s5 <0,01
MnO <0,01
Cr,03 <0,001

Kizdirma Kaybi 0,2

Cizelge 4.2. Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan sabit ve degisken sartlar

Flotasyon Degiskenleri Degerler
Hava Akis Hiz1 4 L/dk
Karistirma Hizi 800 d/dk
Kopiik Yiiksekligi 3cm
pH Kondiisyonlama 5dk
Top.Kondiisyonlama Siiresi | 3 dk
Ko6p. Kondiisyonlama Siiresi | 1 dk
Kopiik Alma Siiresi 3dk
pH Ayarlayici HF
Katyonik Toplayici Aero 3000C
Kopiirtiicii Tiirti AF-65/AF-70/AF-76/AF-88
Tane Boyutu -0,075/-0,038/-0,0754+0,038 mm
Toplayict Miktari 200-400-600 g/t
Kopiirtiicti Miktar1 50-100-150 g/t
Kat1 Oran %10-15-20
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Ug tane boyutunda hazirlanan numunelerin zenginlestirilmesinde, toplayici miktari,
kopiirtiicii miktar1 ve kati oran1 degisken olarak kabul edilmistir. Istatistiksel deney
tasarimina gore bu ii¢c degiskenin ii¢ farkli degerinin kullanilmast durumunda (3% her
bir tane boyutu i¢in 27 adet deneyin yapilmasi gerekmektedir. Bunun yerine parcali
faktor (3°") deney tasarimi yontemi kullanilarak 9 adet deneyle, 27 adet deneyden
elde edilecek verilerle varilacak sonuglara ulasilmasi miimkiindiir (Box vd., 1978;
Montgomery, 1991). Flotasyon sonuglarinin degerlendirilmesinde en 6nemli bagiml
degiskenin konsantre tenorii ve verimi oldugu bilinmektedir. Her bir boyut grubu i¢in
yapilan deneysel ve istatistiksel degerlendirmelerle tane boyutu-flotasyon basarisi da
iliskilendirilmeye calhisilmistir. Miihendislik c¢alismalarinda kabul edilen %95
giivenilirlik sinir1 kullanilmis olup, degerlendirmede daha diisiik giivenilirlikle etki
eden degiskenlere ve icetkilesimlere yer verilmemistir. Bu amagcla istatistiksel
sonuclar iki grupta verilmistir: Birincisi; degiskenlerin bagimli degiskenlere ne kadar
etkidiklerinin yates algoritmasi kullanilarak belirlenen etki kestirimleridir ve bu
kestirimler etki degerlendirme c¢izelgesinde verilmistir. ikincisi ise, bagimli
degiskenlerde degisime neden olan bagimsiz degiskenlerin ve icetkilesimlerinin f

istatistigi ile degerlendirildigi degisim analizi (anova) cizelgesi de verilmistir.

4.4.5.1. Kopiirtiicii Tiiriiniin Flotasyona Etkisi

Zenginlestirme deneylerinde feldspat-kuvars karisiminin mikroflotasyon yontemiyle
ayrilmasina kopiirtiicii tiiriiniin etkisini belirlemek amaciyla “Cytec” firmasindan
temin edilen dort gesit kopiirtiicii tiirii kullanilmigtir. Bunlar; AF-65, AF-70, AF-76
ve AF-88’dir. Mikroflotasyon deneylerinden kullanilan sartlar Cizelge 4.3’de, elde

edilen sonuglar ise Sekil 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kopiirtiicii tiirliniin  belirlenmesinde kullanilan sabit flotasyon

degiskenleri
Degiskenler Degerler
Tane Boyutu =75 um
Kat1 Oram % 5
Toplayict Miktari 400 g/t
Kopiirtiicii Miktari 100 g/t
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Sekil 4.31. Kopiirtiicii tiirliniin feldspat flotasyonuna etkisi

Dort farklh kopiirtiicii tiirii ile yapilan feldspat flotasyonunda en iyi sonu¢ AF-88 tiirii
kopiirtiicii ile elde edilmis olup, %29,50 verimle %82,85 feldspat tendrlii konsantre

elde edilmistir.
4.5.2. Tane Boyutunun Flotasyon Basarisina Etkisi

Tane boyutunun flotasyona etkisini belirlemek icin yapilan zenginlestirme
deneylerinde degisken olarak tane boyutu, toplayici miktari, kopiirtiicii miktart ve
piilp kat1 oran1 flotasyon degiskenleri olarak belirlenmistir. S6z konusu degiskenlerin
uygulama araliklarin belirlenmesinde daha onceki yapilan mikroflotasyon deney

sonuclar1 baz alinmstir.
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Cizelge 4.4. -0,075 mm, -0,075+0,038 mm ve -0,038 mm fraksiyonlarinin her biri igin 33!

deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

Toplayic1 mik. | Kopiirtiicii mik. | Kati oram
(g/t) (g/t) (%)
200 50 10
200 100 20
200 150 15
400 50 20
400 100 15
400 150 10
600 50 15
600 100 10
600 150 20

Bu veriler kullanilarak, bagimli degiskenlerin her birisinin (konsantre tendrii ve
verimi) bagimli degiskenlerle (toplayici miktari, M;, kopiirtiicii miktari, My, kati

orant, X) olan iligkileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Hazirlanan deney tasarimina gore yapilan mikroflotasyon deney sonuglari, etki

degerleri ve degisim analizleri Cizelge 4.5-4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.5. -0,075 mm fraksiyonunda yapilan flotasyon deneyi sonugclari

Deney Uriinler Agirhik, Mineral, Verim,
No (%) (% Feldspat) | (% Feldspat)
1 Konsantre 10,96 82,9 12,2
Artik 89,04 73,41 87,8
’ Konsantre 25,47 82,2 28,12
Artik 74,53 71,8 71,88
3 Konsantre 27,57 82,36 30,5
Artik 72,43 71,44 69,5
4 Konsantre 67,65 82,01 74,52
Artik 32,35 58,64 25,48
5 Konsantre 59,00 81,52 64,6
Artik 41,00 64,28 35,4
6 Konsantre 54,48 82,03 60,02
Artik 45,52 65,39 39,98
7 Konsantre 70,39 81,59 77,14
Artik 29,61 57,48 22,86
3 Konsantre 69,65 81,71 76,44
Artik 30,35 57,79 23,56
9 Konsantre 75,02 80,91 81,53
Artik 24,98 55,05 18,47
Besleme 100 74,45 100
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Cizelge 4.6. -0.075 mm i¢in tasarlanmis deneylerde kullanilan degiskenlerin

flotasyon basarisi iizerindeki etki degerleri

Degiskenler Etki (kestirim)
Bagimh | Bagimsiz (%)
Tenor M, (g/t) -1.0833
Verim M, (g/t) 55.575

Cizelge 4.7. -0.075 mm i¢in tasarlanmis deneylerde kullanilan degiskenlerin degisim

analizi
Bagimh | Degisimin | Kareler | Serbestlik | Ortalama F Fo.0s,1,8
degisken | kaynag toplanm derecesi kareler | (Hesapla) | (Teorik)
v M; (g/t) 1.760417 1 1.760417 | 36,41404 532
Tenor
Hata 0.096689 2 0.048344
. M, (g/t) 4632.897 1 4632.897 | 97.67886 5.32
Verim
Hata 94.860 2 47.430

-0,075 mm tane boyutunda feldspat tendriinii etkileyen en 6nemli degisken toplayici
miktaridir. Diger degiskenler ise %95 giivenirlik sinirina girememisler ve toplayici
miktarina gore daha az etkili olmuslardir. Bir bagka ifadeyle toplayici miktarindaki

her seviyelik artis feldspat tenoriinii 1,0833 birim diisiirmektedir.

Bu tane boyutunda feldspat verimini etkileyen en onemli flotasyon degiskeni ise
toplayict miktaridir. Diger degiskenlerin etkisi ise %95 giivenirlik sinirina
girmemislerdir. Bu etki sayisal olarak ifade edilecek olursa, toplayict miktarindaki

her artis feldspat verimini 55,575 birim artirdig1 soylenebilir.
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Cizelge 4.8. -0,075+0,038 mm fraksiyonunda yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Deney Uriinler Agirhik, Mineral, Verim,
No (%) (% Feldspat) | (% Feldspat)
1 Konsantre 68,25 85,07 77,99
Artik 31,75 51,61 22,01
’ Konsantre 80,02 84,22 90,52
Artik 19,98 35,32 9,48
3 Konsantre 78,12 83,61 87,73
Artik 21,88 41,75 12,27
4 Konsantre 82,04 83,7 92,23
Artik 17,96 32,21 7,77
5 Konsantre 80,23 83,11 89,56
Artik 19,77 39,32 10,44
6 Konsantre 72,12 82,97 80,37
Artik 27,88 52,42 19,63
- Konsantre 82,89 81,84 91,12
Artik 17,11 38,64 8,88
8 Konsantre 75,88 82,07 83,65
Artik 24,12 50,47 16,35
9 Konsantre 86,92 81,58 95,24
Artik 13,08 27,10 4,76
Besleme 100 74,45 100

Cizelge 4.9. -0.075+ 0.038 mm i¢in tasarlanmis deneylerde kullanilan degiskenlerin

flotasyon basarisi lizerindeki etki degerleri

Degiskenler Etki (kestirim)
Bagimh | Bagimsiz (%)
. M, (g/t) -2.47000
Tenor
M (g/t) -0.81677
M; (g/t) 4.958
Verim | My (g/t) 12.078
X (%) 2.845
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Cizelge 4.10. -0.075 +0.038 mm icin tasarlanmis deneylerde kullanilan degiskenlerin

degisim analizi

Bagimh | Degisimin | Kareler | Serbestlik | Ortalama F Fos,1,8
degisken | kaynagi toplam derecesi kareler | (Hesapla) | (Teorik)
M, (g/t) 9,15135 1 9,151350 | 205,9569 5.32
Tenor | M (g/t) 1,00042 1 1,000417 | 22,5150
Hata 0,08887 2 0,044433
M, (g/t) 36.8780 1 36.8780 | 146.9486 5.32
. M (g/t) 218.8256 1 218.8256 | 871.9607 5.32
Verim
X (%) 16.1918 1 16.1918 | 64.5199 5.32
Hata 0.5019 2 0.2510

-0,0754+0,038 mm tane boyutunda feldspat tenoriinii etkileyen en onemli degisken
toplayict miktaridir. Diger degiskenlerden kopiirtiicii miktar1 daha az etkili olmus,
katt orani ise %95 giivenirlik smirina girmemistir. Bir baska ifadeyle, toplayici
miktarindaki her seviyelik artis feldspat tenoriinii 2,47 birim diigiiriirken kopiirtiicii

miktarindaki her seviyelik artis feldspat tenoriinii 0,81677 birim diisiirmektedir.

Feldspat verimini etkileyen en onemli flotasyon degiskeni ise kopiirtiicii miktaridir.
Diger degiskenler ise kopiirtiicii miktarina gore daha az etkili olmakta ve sirasiyla
bunu toplayict miktar1 ve kati oran1 izlemektedir. Degiskenler arasi bir karsilastirma
yapilirsa kopiirtiicii miktarinin feldspat verimine etkisi toplayici miktarinin etkisinin
2,4 kat1, kat1 oraninin etkisinin 4,2 kat1 oldugu goriilmektedir. Bu etki sayisal olarak
ifade edilecek olursa, kopiirtiici miktarindaki her artis feldspat verimini 12,078

birim artirdig1 sdylenebilir.
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Cizelge 4.11. -0,038 mm fraksiyonunda yapilan flotasyon deneyi sonuglari

Deney Uriinler Agirhik, Mineral, Verim,
No (%) (% Feldspat) | (% Feldspat)
1 Konsantre 0 0 0
Artik 100 74,45 100
» Konsantre 10,54 80,89 11,45
Artik 89,46 73,63 88,55
3 Konsantre 7,63 80,74 8,27
Artik 82,37 82,92 91,73
4 Konsantre 27,53 80,54 29,78
Artik 72,47 72,14 70,22
5 Konsantre 28,02 80,08 30,14
Artik 71,98 72,26 69,86
6 Konsantre 19,35 80,44 20,91
Artik 80,65 73,01 79,09
- Konsantre 35,63 78,93 37,77
Artik 64,37 71,97 62,23
3 Konsantre 33,57 78,98 35,61
Artik 66,43 72,16 64,39
9 Konsantre 38,38 78,36 40,40
Artik 61,62 72,01 59,60
Besleme 100 74,45 100

Cizelge 4.12. - 0.038 mm i¢in tasarlanmis deneylerde kullanilan degiskenlerin

flotasyon basarisi tizerindeki etki degerleri

Degiskenler Etki (kestirim)
Bagimh | Bagimsiz (%)
Tenor - -
M, (g/t) 31.859
Verim M (g/t) 4.768
X (%) 8.439
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Cizelge 4.13. -0.038 mm i¢in tasarlanmis deneylerde kullanilan degiskenlerin

degisim analizi

Bagimh | Degisimin | Kareler Serbestlik | Ortalama F Fo.0s,1,8
degisken | kaynagi toplamm derecesi kareler | (Hesapla) | (Teorik)
Tenor - - - - - -

M, (g/t) 1522.502 1 1522.502 | 1204.015 5.32

. M, (g/t) 45.462 1 45.462 35.952 5.32

Verim

X (%) 106.814 1 106.814 84.470 5.32

Hata 2.529 2 1.265

-0,038 mm tane boyutunda feldspat tenoriinii etkileyen %95 giivenirlik sinirina

girmis bir flotasyon degiskeni yoktur.

Feldspat verimini etkileyen en 6nemli flotasyon degiskeni ise toplayici miktaridir.
Diger degiskenler ise toplayict miktarina gore daha az etkili olmakta ve sirasiyla
bunu kati oram1 ve kopiirtiici miktar1 takip etmektedir. Degiskenler arasi bir
kargilastirma yapilirsa toplayici miktarinin feldspat verimine etkisi katt orani
etkisinin 3,8 kati, koplirtiicii miktar1 etkisinin ise 6,7 kat1 oldugu goriilmektedir. Bu
etki sayisal olarak ifade edilecek olursa toplayici miktarindaki her artis feldspat

verimini 31,859 birim artirdig1 soylenebilir.

Ozet olarak, iic farkli tane boyutunda numune ile yapilan zenginlestirme
deneylerinde, bagimli degiskenlerin feldspat tenor ve verimine etkisinin farkli oldugu
belirlenmistir. Genis bir boyut dagilimina sahip -0,075 mm tane boyutunda, feldspat
verimini etkileyen en 6nemli degisken toplayici miktari, slam boyutu icermeyen -
0,075 + 0,038 mm tane boyutunda feldspat verimini etkileyen en 6nemli degisken ise
kopiirtiicii miktaridir. Slam boyutu olarak kabul edilen -0,038 mm tane boyutunda
feldspat verimini etkileyen en Onemli degisken ise toplayici miktar1 olarak
belirlenmistir. Goriildiigii gibi slam iceren karigim ile yapilan flotasyon deneylerinde
mineral verimini etkileyen en Onemli degisken toplayict miktar1 iken, gslam
icermeyen -0,0754+0,038 mm tane boyutunda kopiirtiicii miktar1 olmustur. Bunun
baslica nedeni, tane boyutu kiiciildiikce minerallerin ylizey alaninin artmasidir.

Yiizey alam fazla olan numunelerde yeterli hidrofobikligin saglanabilmesi i¢in daha

87



fazla toplayicinin kullanilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda slam (-0,038 mm)
iceren numunelerle yapilan flotasyon deneylerinde ylizdiiriilmesi istenen mineralin
yiizeyi slamla kaplanmakta, buda toplayici adsorbsiyonunu 6énlemektedir. Bu yiizden,

slam iceren deneylerde daha diisiik mineral verimi ve tenorii elde edilmistir.

Slam boyutu olan -0,038 mm’de herhangi bir degisken %95 giivenirlik sinirina
girerek 6n plana ¢ikmazken, diger boyutlarda toplayr miktari en etkili degisken
olmustur. -0,075 mm ve -0,075+0,038 mm tane boyutlarinda toplayr miktarinin
feldspat tendriine etkisi karsilastirildiginda -0,075 mm tane boyutunda minerallerin
yiizey alan1 daha fazla oldugu i¢in toplayici miktarindaki her artis bu tane boyutunu

daha az etkilemektedir.

Kullanilan numunenin kimyasal igerigi incelendiginde %5-10 arasinda kil igcerdigi
goriilmektedir. Karisimda az miktarda bulunan kil mineralleri 6zellikle -0,075 mm ve
-0,038 mm tane boyutunda flotasyona etki ederek mineral tenor ve verimini olumsuz
etkilemektedir. Bu yiizden bu tane boyutlarinda olusan diisiik tendr ve verimin elde

edilmesinin nedenlerinden biri olarak ta kil minerallerinin varlifi gosterilebilir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Temel calismalarla feldspat ve kuvars minerallerinin yiizey 6zellikleri ve flotasyon
ozellikleri belirlenmis, daha sonra belirlenen flotasyon sartlar1 ile farkli tane
boyutlarinda siniflandirilmis (-0,075 mm; -0,038 mm; +0,038 mm) feldspat ve
kuvars minerallerinden hazirlanan yapay cevherin flotasyonu yapilarak mineral
ozelliklerinden tane boyutunun flotasyon basarisina etkisi arastirilmistir. Feldspat ve
kuvars mineralinin se¢imli ayrimini ortaya koymak i¢in yapilan temel calismalarda
mineral ylizeyinden ¢oziilen iyonlarin tespiti, minerallerin zeta potansiyeli 6l¢timleri,
temas acist Olglimleri ve mikroflotasyon deneyleri yapilmistir. Tane boyutunun
feldspat ve kuvars flotasyonuna etkisi ise istatistiksel yontemler de kullanilarak

degerlendirilmisgtir.

Temel ¢alismalar sonucunda;

o Feldspat ve kuvars minerallerinin pH 2,5-12 arasinda yiizey yiiklerinin
negatif isaretli oldugu ve feldspat mineralinin floriir iceren ve pH<2,5

oldugunda da negatif isaretli olarak kaldig: belirlenmistir.

o Siispansiyona ilave edilen katyonlarin her iki mineralinde yiizeyine
adsorblanmast sonucu mineraller arasi herhangi bir ylizey yiiki farklilig

saglanamamustir.

o pH 3-12 arasinda iki mineralinde katyonik toplayicilarla hidrofobik oldugu ve
yiiksek verimler ile yiizebildigi belirlenmistir. Bunun yaninda floriir iceren
ortamlarda pH<3 oldugu durumlarda feldspat minerali yiiksek verimle

yiizdiiriilirken kuvars minerali neredeyse hi¢ ylizmemistir.

o Her iki mineralle yapilan mikroflotasyon calismalarindan, toplayict miktari,
kopiirtiici miktar1 ve pH’nin c¢ok onemli flotasyon degiskenleri oldugu
belirlenmis ve bu iki mineralin tane boyutuna bagli sec¢imli flotasyonunda

200-600 g/t toplayict ve 50-150 g/t kopiirtiicii kullanilmasina karar
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verilmistir. Iki mineral arasinda yiizey yiikii farklihig: floriir iceren ortamlarda
pH<3’de saglandig1 icin gerekli olan piilp pH’simin 2,5 olmasi uygun

goriilmiistiir.

Tane boyutuna bagl yapay cevherle yapilan feldspat-kuvars flotasyonu sonucunda;

o Tane boyutunun feldspat tendrii ve verimi iizerindeki etkisi belirlenmistir.
Genis bir boyut dagilimina sahip -0,075 mm tane boyutunda feldspat verimini
etkileyen en O6nemli degiskenin toplayict miktari, slam icermeyen -0,075
+0,038 mm tane boyutunda kopiirtiici miktari, slam boyutu olan -0,038
mm’de toplayici miktar1 oldugu belirlenmistir. Daha fazla ylizey alanina
sahip tane boyutunu iceren flotasyonlarda, mineral verimini etkileyen en

onemli degiskenin toplayici miktar1 oldugu ortaya konulmustur.

o Slam boyutu olan -0,038 mm tane boyutunu iceren deneylerde diisiik verim
ve tendriin elde edilmesinin nedeninin diisiik zeta potansiyeline (kuvars: -10
mV; feldspat: -30 mV) sahip mineral tanelerinin slam kaplama ve/veya

topaklanmasinin bir sonucu oldugu kanisina varilmaistir.

o Flotasyon deneylerinde kullanilan feldspat ve kuvars mineral karigiminin
kimyasal analizi incelendiginde diisiik miktarlarda kil icerdigi goriilmektedir.
Az miktarda bulunan bu kil mineralleri, 6zellikle -0,075 ve -0,038 mm tane
boyutu ile yapilan flotasyon deneylerinde verim ve tendrii olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, bu tane boyutlarinda diisiik feldspat tendr ve
veriminin elde edilmesinin nedenlerinden birisi olarak ta kil mineralleri

gosterilebilmektedir.

Yapay cevher ile yapilan deneylerde feldspatin kuvarstan se¢imli olarak ayriminda
tane boyutunun etkisi belirlenmistir. Buna gore, slam boyutu iceren (-0,075 ve -0,038
mm) flotasyon deneylerinde, slam uzaklastirilarak yapilan flotasyon deneylerinden
elde edilen mineral verimini elde etmek i¢in cok daha fazla toplayici sarfiyati

gerekmektedir. Ayrica mineral taneleri, slam kaplama ve topaklanma gibi alt
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siireclerin gelisebilecegi tane boyutu ve zeta potansiyeline sahip olduklarindan
mineral verimi ve tenOrii olumsuz etkilenmektedir. Ayrica slam uzaklastirma
sirasinda cevher icerisinde bulunan kil mineralleri de uzaklastirilmakta ve flotasyon
sirasinda ortaya ¢ikacak olumsuz etkileri bu sayede engellenmektedir. Bu yiizden,
hem ekonomiklik hem de iiriin kalitesi bakimindan feldspattan kuvarsin flotasyonla

ayrilmasinda slam uzaklagtirmanin uygun bir uygulama olacagi goriilmektedir.
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EK-1

HCl ve HF ile hazirlanmis siispansiyonlarda, feldspat mineralinden ¢6ziinen

iyonlarin konsantrasyonu

HCl HF
pH Al Na K Al Na K F
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1,5 42,25 12,31 65,51 - - - -
2 29,38 18,79 60,96 - - - -
2,5 22,87 10,22 57,58 139,40 | 30,50 139,80 680
3 10,44 9,04 49,78 102,30 | 23,00 110,00 500
4 6,22 10,02 45,87 63,15 18,10 83,00 193
5 3,51 9,34 33,66 40,87 15,10 63,34 115
6 7,01 9,00 33,19 28,41 12,69 53,90 39,8
7 19,07 9,81 42,59 22,96 11,71 50,00 27,1
EK-2
NaOH ile hazirlanmis siispansiyonlarda, feldspat mineralinden ¢oziinen iyonlarin
konsantrasyonu
NaOH
pH Al Na K
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
9,7 33,74 11,76 55,27
10 32,95 16,11 57,97
11 39,68 33,57 61,85
12 34,03 | 101,20 52,36
EK-3

HCI ve HF ile hazirlanmig siispansiyonlarda, kuvars numunesinde bulunan

safsizliklardan ¢6ziinen iyonlarin konsantrasyonu

HCI HF
pH Al Na K Al Na K F
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

1,5 8,20 3,34 1,55 - - - -

1,88 | 8,10 5,40 1,59 - - - -

2 7,28 17,35 1,51 - - - -

2,5 5,17 3,76 1,19 - - - -
3 3,17 2,94 1,12 15,13 3,23 1,84 240
4 *ND 2,24 0,80 10,33 2,34 0,98 58,3
5 *ND 2,54 0,61 6,80 2,09 1,21 44,2

5,5 *ND 10,82 1,04 - - - -
6 - - - 1,63 2,11 1,15 23,7
7 *ND 2,83 0,91 *ND 6,21 0,76 11,7
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EK-4
NaOH ile hazirlanmig siispansiyonlarda, kuvars numunesinde bulunan safsizliklardan

¢Oziinen iyonlarin konsantrasyonu

NaOH
pH Al Na K

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
97 1,67 1,40 0,40

10 0,48 8,46 0,94
11 0,64 23,74 0,99
12 1,99 101,50 1,56

EK-5
Mineral yiizeyinden coziilen iyonlarin tespitinde kullanilan saf suyun kimyasal
analizi
Saf Su F (mg/L) | Na (mg/L) | K (mg/L)
11,5 *ND 1,57
EK-6

HCl ile hazirlanmus siispansiyonlarda kuvars mineralinin zeta potansiyeli dl¢iimleri

Zeta Potansiyeli (mV)
Asit | pH | o oo Al Na* Ca™ K*
(50 mg/L) | (1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L)
1,5 | +11,8 +16,87 +23,10 +10,8 +3,0
2 +9,18 +17,18 +20,89 +9,4 0
2,5 -10,0 +13,90 +2,00 0 -3,0
HCl| 3 21,4 +14,02 -5,7 -8,3 -16,3
4 -30,3 +25,86 -14,0 -14,8 -25,4
5 -36,8 +42.,80 -21,5 -20,2 -32,3
6 -48,4 +67,77 -30,2 -25,2 -41,5
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EK-7

HF ile hazirlanmis siispansiyonlarda kuvars mineralinin zeta potansiyeli dl¢timleri

Zeta Potansiyeli (mV)
Asit | pH | o oo AP Na* Ca® K*
(50 mg/L) | (1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L)
HF | 1,5 | +10,15 +22,4 +15,8 48,8 +7,3
HCl 2 49,11 +18,4 +11,5 +6,4 +6,5
2,5 -5,0 +7,7 0 -2,2 0
3 -22,5 +5,0 -13,1 -8,8 -5,0
HF 4 -35,6 +25,12 -25,3 -14,5 -25,2
5 -36,7 +45,8 -26,8 -20,8 -28,3
6 -42.5 +56,28 -28,5 -24,1 -36,5
EK-8
NaOH ile hazirlanmis siispansiyonlarda kuvars mineralinin zeta potansiyeli
Olctimleri
Zeta Potansiyeli (mV)
Asit | pH Saf Su Al* Na* Ca™ K*
(50 mg/L) | (1000 mg/L)) | (250 mg/L) | (250 mg/L)
8 -55,3 +61,2 -42,3 -11,7 -43,8
9 -57,2 +55,3 -39,0 -2,0 -44,2
NaOH | 10 | -51,7 +52,5 -37,8 +10,3 -47,6
11 -44,5 +49,8 -36,3 +16,13 -44,3
12 | -35,0 +40,3 -38,6 +18,4 -41,9
EK-9

HCl ile hazirlanmus siispansiyonlarda feldspat mineralinin zeta potansiyeli dl¢timleri

Zeta Potansiyeli (mV)
Asit | pH Saf Su NG Na* Ca™ K*
(50 mg/L) | (1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L)
1,5 0 +8,0 +5,0 +2,3 +3,0
2 -2,0 +3,0 0 0 0
2,5 -10,0 -3,0 -5,0 -5,2 -5,0
HCI 3 -22.4 -8,0 -18,3 -8,7 -17,3
4 -23,7 +19,31 -29,0 -14,2 -30,1
5 -32,0 +28,5 -22,0 -15,5 -33,5
6 -42.3 +55,42 21,7 -20,2 -38,8
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EK-10

HF ile hazirlanmisg siispansiyonlarda feldspat mineralinin zeta potansiyeli dl¢iimleri

Zeta Potansiyeli (mV)
Asit | pH | ¢ oo Al Na* Ca™ K*
(50 mg/L) | (1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L)
HF | 15| -31,8 -20,3 -22.3 -28,2 -13,2
HCl | 2 | -30,3 -34,2 -34,2 -27,2 -14,5
2,5 -347 -26,7 -20,7 -30,7 -15,8
3 | -30,3 -12,8 -14,4 -25,2 -14,8
HF | 4 | -30,5 +7,98 -19,7 -20,1 -18,3
5 | -388 +35,8 -28,3 -18,1 -25,4
6 | 453 +49,6 -38,3 -15,2 -33,2
EK-11
NaOH ile hazirlanmis siispansiyonlarda feldspat mineralinin zeta potansiyeli
Olctimleri
Zeta Potansiyeli (mV)
Asit | pH | .o Al Na* Ca™ K*
(50 mg/L) | (1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L)
8 -47,1 +52,1 -46,2 -14.9 -46,6
9 -51,7 +47,2 -41,9 -13,7 -48.,3
NaOH | 10 | -52,8 +45,3 -42.2 +4,0 -43.5
11 -45.4 +38,2 -34,8 +10,38 -30,8
12 | 443 +31,1 -35,8 +16,2 -24.5
EK-12

HCI ile hazirlanmis siispansiyonlarda katyonik toplayicinin (Aero 3000C) kuvarsin

zeta potansiyeline etkisi

Zeta Potansiyeli (mV)

Asit | pH Saf Su 250 g/t 500 g/t 1000 g/t
A-3000C A-3000C | A-3000C

2 +9,18 +9 +9.,5 +9,2

2,25 0,0 +1 +1,1 +1,5

HCl | 2,5 -10,0 -7,2 -6 -4,5

3 21,4 -18,4 -15,5 -12,3

3,5 -25.4 -22.3 -19,9 -17,7
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EK-13

HF ile hazirlanmis siispansiyonlarda katyonik toplayicinin (Aero 3000C) kuvarsin

zeta potansiyeline etkisi

Zeta Potansiyeli (mV)

Asit | pH Saf Su 250 g/t 500 g/t 1000 g/t
A-3000C A-3000C A-3000C

2 +9,11 +8,8 +9,4 +9,2

2,25 | +3,3 +3,5 +1,1 +1,5

HF 2,5 -5,0 -5,0 -4,5 2,2

3 -22.5 -17,5 -16,2 -14,0

3,5 -28.8 -25,1 -22,0 -18,2

EK-14

HCl ile hazirlanmig siispansiyonlarda katyonik toplayicinin (Aero 3000C) feldspatin

zeta potansiyeline etkisi

Zeta Potansiyeli (mV)

Asit | pH Saf Su 250 g/t 500 g/t 1000 g/t
A-3000C | A-3000C | A-3000C

2 -2,0 0,0 +1,5 +1,7

2,25 -5,5 -2,0 0,0 0,0

HCI 2,5 -10,0 -4,2 -1,5 0,0

3 -22.4 -16,5 -12,2 -8,2

3,5 -23,0 -15,9 -13,2 -8,0

EK-15

HF ile hazirlanmis siispansiyonlarda katyonik toplayicinin (Aero 3000C) feldspatin

zeta potansiyeline etkisi

Zeta Potansiyeli (mV)
Asit | pH Saf Su 250 g/t 500 g/t 1000 g/t
A-3000C | A-3000C A-3000C
2 -30,3 -28,5 23,2 -14,2
2,25 | -322 -27,2 -24.5 -14,0
HCl | 2,5 | -34,7 -25,1 -22,1 -13,7
3 -30,3 -25,0 -19,8 -11,0
3,5 | -304 -25,0 -18,8 -11,5
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EK-16
HCI ve HF ile hazirlanmis siispansiyonlarda katyonik toplayici (Aero 3000C) ile

temas agist Olciimleri

Temas Acisi, Derece
pH HCI HF
Feldspat | Kuvars | Feldspat | Kuvars
2 0 0 30 0
3 37 31 40 0
4 40 35 38 32
5 42 40 35 34
6 42 40 35 35
EK-17
Toplayict miktarinin (Aero 3000C) kuvars mineralinin ylizebilirligine etkisi
H Toplayici Kuvars Verimi, (%)
p Miktart, (g/t) HCI HF
0 0 0
50 0 0
2,5 100 0 0
150 11,25 5,30
300 38,10 25,10
0 12,20 8,73
50 35,80 28,30
3,5 100 53,30 47,50
150 72,25 70,80
300 85,25 82,20
0 13,50 12,10
50 55,55 50,22
4,5 100 61,11 59,98
150 80,50 81,12
300 87,00 83,50
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EK-18
Toplayict miktarinin (Aero 3000C) feldspat mineralinin yiizebilirligine etkisi

H Toplayici Feldspat Verimi, (%)
P Miktari, (g/t) HCI HF
0 0 0
75 0 38,77
55 150 0 50,33
’ 300 10,11 59,08
450 16,87 70,45
600 42,5 78,85
0 0 0
75 2222 28,5
15 150 53,12 55,39
’ 300 72,63 69,81
450 79,55 7731
600 87,82 89,33
0 0 0
75 35,54 38,87
45 150 50,33 55,44
’ 300 62,54 67,87
450 75,12 79,9
600 89,15 89,33

EK-19

Kopiirtiicti miktarinin (DF-250) kuvars mineralinin yiizebilirligine etkisi

Kopiirtiicii Kuvars Verimi, (%)
Miktar, (g/t) HCl HF
0 22,15 30,25
25 72,25 65,3
50 78,8 72,2
75 85,25 82,2
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EK-20

Kopiirtiicli miktarinin (DF-250) feldspat mineralinin yiizebilirligine etkisi

EK-21

Kopiirtiicii Feldspat Verimi, (%)
Miktari, (g/t) HCI HF
0 28,15 20,18
25 61,18 65,35
50 70,15 73,8
75 87,82 89,33

pH’nin feldspat ve kuvars minerallerinin yiizebilirligine etkisi

Mineral Verimi, (%)
pH Feldspat Kuvars
HCI HF HCI HF
1,5 5,3 6,5 0 0
2 13,1 50,63 9,2 0
2,5 42,5 78,85 38,1 25,1
3 78,8 80,33 80,18 76,5
4 88,8 89,5 86,19 83,18
5 89,15 89,33 87 83,5
6 89,23 90,15 88,2 85,15
EK-22
HCl ile hazirlanmus piilpte, baz1 katyonlarin kuvars flotasyonuna etkisi
Mineral Verimi, (%)
Asit | pH Saf Su Na* K* Ca™ Al
(1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L) | (50 mg/L)
1,5 0 0 0 0 0
2 9,20 8,70 5,30 6,58 0
2,5 | 38,10 35,10 40,50 30,20 0
HCl | 3 | 80,18 75,30 72,20 62,30 5,28
4 | 86,19 80,30 83,35 70,65 4,30
5 | 87,00 85,22 84,45 72,58 0
6 | 88,20 84,38 80,22 75,38 0
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EK-23

HCl ile hazirlanmus piilpte, baz1 katyonlarin feldspat flotasyonuna etkisi

Mineral Verimi, (%)

Asit | pH | (oo Na* K* Ca™ AP
(1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L) | (50 mg/L)
1,5 5,3 0 0 0 0
2 13,1 10,3 12,2 0 0
2,51 42,5 45,3 40,5 38,4 0
HCl | 3 78,8 75,65 70,8 68,65 12,22
4 88,8 78,8 80,11 71,22 10,25
5 | 89,15 82,9 82,48 70,5 10,95
6 | 89,23 85,6 80,83 63,1 0
EK-24
HF ile hazirlanmis piilpte, baz1 katyonlarin kuvars flotasyonuna etkisi
Mineral Verimi, (%)
Asit [ pH | o oo Na* K* Ca™ Al
(1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L) | (50 mg/L)
1,5 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
2,5 25,1 22,3 26,8 15,4 0
HF | 3 76,5 72,8 72,18 50,83 6,1
4 | 83,18 76,23 78,13 55,11 4,6
5 83,5 78,15 76,11 54,22 0
6 | 85,15 76,22 78,82 50,38 0
EK-25
HF ile hazirlanmis piilpte, baz1 katyonlarin feldspat flotasyonuna etkisi
Mineral Verimi, (%)
Asit | pH Saf Su Na* K* Ca™ Al
(1000 mg/L) | (250 mg/L) | (250 mg/L) | (50 mg/L)
1,5 6,5 0 0 0 0
2 | 50,63 53,5 48,5 42,8 0
2,5 78,85 75,3 70,25 62,2 5,8
HF | 3 | 80,33 73,25 75,23 70 15,35
4 89,5 75,9 80,97 75,15 20,12
5 | 89,33 83,63 80,11 68,28 10,8
6 | 90,15 83,7 78,19 60,1 6,3
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EK-26

Kopiirtiicii tiirliniin feldspat flotasyonuna etkisi

Kopiirtiicii Tiirii | Ag, (%) | K,;O Tenorii, (%) | K,O Verim, (%)
AF65 22,45 78,80 23,76
AF70 14,95 79,90 16,04
AF76 25,28 76,23 25,88
AF88 26,51 82,85 29,50
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