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OZET

Feldspat ve kuvars iilkemiz endiistrisinde énemli bir yere sahiptir. Feldspat seramik
sanayinin, kuvars ise cam sanayinin vazge¢ilemez hammaddelerindendir. Feldspat cam
sanayinde alkali ve aliimina igerdigi i¢in kullanilirken, buna alternatif malzemeler (nefelinli
siyenit, hurda cam gibi) feldspatin yerine ge¢ebilmektedir. Seramik sanayinde ise yliksek alkali
igerigi istenir ve kuvars alkali igerigini diislirdiigii i¢in kullanimini sinirlamaktadir. Bu
nedenlerle farkli sanayilerin ihtiyaglarmi karsilamak i¢in dogada beraber bulunan ve yapisal

benzerlikler gosteren feldspat ve kuvarsin birbirlerinden ayrilmasi gerekmektedir.

Bu amaca yonelik olarak yapilan ¢alismalarda Nevsehir-Giilsehir cevheri iizerinde tek
ve ¢ift degerlikli (NaCl, KCl, CaCl,, BaCl,) tuzlarin etkisi arastirilmistir. Denver flotasyon
deneyleri ile hem dogal hem de HF’li ortamda ¢alisma parametreleri belirlenmistir. Caligmalar
sonucunda HF’li ortamda dallanma teknigi ile siipiirme devresine 0.5 g/lt BaCl,, temizleme
devresine 3 g/It BaCl, ilavesi ile temizleme devresinde % 10.01 K,0, % 2.09 Na,O tendrlii
temizleme konsantresi, % 9.87 K,0, % 2.30 Na,O tendrlii temizleme artigi elde edilmistir.
Konsantrenin alkali toplami % 12.1 ve K,O/Na,O orami 4.79°dur. Siipiirme devresinde ise
% 8.31 K,0, % 2.79 Na,O tendrlii siiplirme konsantresi ve % 7.93 K,0, % 3.10 Na,O tenorli
artik elde edilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen iirlinlerin seramik ve porselen sanayinde

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Feldspat, Flotasyon, HF, Kuvars, Tuz
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SUMMARY

Feldspar and quartz minerals have a significant role in our countries industry. Feldspar
and quartz are indispensable commodities to ceramic and glass industries, respectively.
Feldspar is used in glass industry due to its alkali and alumina contents, but minerals such as
nepheline syenite and glass residues are alternative form of substitutes for feldspar. High alkali
contents are required in ceramic industry, but the use of quartz is limited since it decreases the
alkali percentage of ceramic ingredients. Due to these reasons, to provide the resources for
various industries, it is required to separate quartz and feldspar minerals which occur

simultaneously interlocked in nature and have identical crystal structure.

For these purposes, the effects of mono-salt and multi-salt samples (i.e. NaCl, KCl
CaCl,, and BaCl,) from the Nevsehir-Giilsehir deposits on selective flotation were studied.
Experimental conditions for both natural and HF mediums were determined by Denver
Flotation Tests. From the results of these tests, optimum values for cleaning concentrate with
10.01 % K5O and 2.09 % Na,O and cleaning tailing with 9.87 % K,O and 2.3 % Na,O were
obtained by adding 0.5 gr/It BaCl, to scavenging circuits and 3 gr/It BaCl, to cleaning circuits
using tree technique in HF mediums. The total alkali content of concentrate produced was
12.2 % and the ratio of K,O/Na,O was determined as 4.79. In the scavenging circuit, optimum
values for scavenging concentrate with 8.31 % K,O and 2.79 % Na,O and scavenging tailing
with 7.93 % K,O and 3.10 % Na,O were produced. Finally, it was concluded from the results

of tests that the products were suitable for both the ceramic and porcelain industries.

Keywords: Feldspar, Flotation, HF, Quartz, Salt
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1. GIRIS

Onemli bir endiistriyel hammadde olan feldspat; baslica seramik, porselen ve cam
sanayii olmak {lizere sabun, cila, sir, yumusak asindirici, kaynak elektrotlari, boya plastik

sektorii gibi diger sanayii dallarinda da kullanilmaktadir [11, 16 ve 37].

Endiistriyel hammadde olarak kullanilan feldspatlarinda alkalitesinin yiiksek olmasi
istenirken, renk verici igerikler istenmemektedir. Cam sanayinde kullanilan Na—feldspatta
% 66-68 Si0,, % 18.5-20.5 ALLO3, % 10 Na,O, % 4-6 K,0, max % 0.08 Fe,O; ve — 0.85 mm
boyutunda [16], seramik ve karo yapiminda kullanilan K—feldspatlarda % 5-14 K,O, max
% 0.07 Fe,O; ve — 0.075 mm boyutunda olmasi istenmektedir [6].

Kullanim alanlart ve kullanim miktarlar1 hizla arttifindan, yataktan cikarildigi gibi
kullanilabilen feldspat cevherleri giderek azalmaktadir.  Bu yiizden igerisinde g¢esitli
safsizliklarin bulundugu, tenori diisiik yataklar degerlendirilmeye baslanmustir [7, 13 ve 27].
Cevher zenginlestirme yontemleri ile feldspatlarin biinyelerindeki safsizliklar uzaklastirilip,
tenorleri yiikseltilerek istenilen oOzelliklerde feldspat konsantreleri elde edilebilmektedir.
Biinyedeki safsizliklarin ince boyutlarda dagilim gostermeleri nedeniyle, kirma-eleme ve elle
ayiklama yontemleri pek fazla uygulanamamaktadir. Ayrica yankayagla feldspatin 6zgiil
agirliklarinin  yakin olmasi gravite yontemlerinin kullanilmasini olumsuz etkilemektedir.
Manyetik ayirma ve flotasyon su an kullanilan en 6nemli zenginlestirme yontemleridir [9, 12,

ve 17].

Feldspat zenginlestirmesine yonelik yapilan ¢aligmalar sayesinde, daha temiz ve daha
yiiksek tenorlii konsantreler elde edilerek bu cevheri kullanan sanayi dallarinda daha iyi iiriin

eldesi saglanabilmektedir.



2. FELDSPAT

2.1. Feldspatlarin Tanim ve Simiflandirilmasi

Feldspatlar magmatik kiitlenin iginde bulunan en Onemli minerallerden biridir.
Bilesimlerinde aliiminyum silikat ile potasyum, sodyum, kalsiyum silikat mevcuttur. Biitiin
feldspatlarda aliiminyum bulunurken, potasyum, sodyum ve kalsiyum miktarlar1 ise
degismektedir.  Cizelge 2.1°de igerdigi elementlere gore feldspatlarin siniflandirilmasi

goriilmektedir [1].

Kuvarst olusturan (4(SiO,) veya SiyOg) tetraederlerdeki bir Si iyonunun Al iyonu
tarafindan yer degistirmesiyle AlSi4Og  yapis1 olusmaktadir. Bu yapiya elektrostatik dengeyi
saglamak icin Na“, K*, Rb", Ca™, Sr™ veya Ba™ katyonlarinin katilmasiyla feldspat mineralleri
meydana gelmektedir. Feldspatlarin genel formiilleri MAl(;.,Si;;.2Os seklindedir. Formiildeki
M, toprak alkali feldspatlarda Al,Si,Oys i¢in ¢ift degerlikli kalsiyumu (nadiren baryumu), alkali
feldspatlarda AlSi;Oys i¢in tek degerlikli sodyum ve potasyumu temsil etmektedir. Feldspatlarda
Si:Al orami1 3:1 ile 1:1 arasinda degismektedir. Feldspatlar, izomorf karigimlart ve olusum

oOzellikleri bakimindan iki gruba ayrilirlar [19].
1 - Alkali feldspatlar

2 - Plajioklaslar (Kalko — sodik feldspatlar)

Cizelge 2.1. Feldspatlarin siniflandirilmasi [1]

Simiflama Mineral Bilesimi
Mikroklin KAISi;Og

Alkali Feldspatlar Ortoklaz KAIS1;04
Sanidin KAISi;O4
Albit NaAlSi;Og
Oligoklaz (Na,Ca) (Al, Si),05

Plajiyoklazlar Andezin (Na,Ca) (Al, Si)405
Labrodor (Ca,Na) (Al, Si),0g
Bitovnit (Ca,Na) (Al, Si),0g
Anortit CaAlL,Si,04




Bir¢ok magmatik ve metamorfik kayacin ana bileseni olan feldspatlar yiiksek
sicakliklarda ve cesitli derinliklerde olusabilmektedirler. Yiiksek sicakliklardaki karigimlarla

olusan feldspatlarin siniflandirilmas: Sekil 2.1°de verilmistir [19].

KAISiOg
Or

Monoklinik

- Anortit
Triklinik

Andezin Labrador \Bitovnit \\
] |

o | \

Ab An
NaAlSiO; CaALSiL,O0,

Sekil 2.1. Yaygin yiiksek sicaklik feldspatlarin siniflandirilmasi; Or:Ortoz, Ab:Albit, An: Anortit
[19]

Alkali feldspatlarda, K ile Na feldspatlar arasinda kati ¢6zelti olusum alanlar1 dar olup,
potasyumun yerini bazi fiziki sartlarda ve belirli 6lgiilerde sodyum alabilir. Ortoklaz ile albit
arasinda bulunan ortoklaz, mikroklin, sanidin, adularya ve anortoklazin kimyasal formiilleri
aynidir. Bu mineralleri olusturan dortyiizliilerin farkli kombinasyonlar1 sonucunda kristal
yapilar1 farklidir. Bu minerallerin olusum sicakliklar1 ve birbiri ile olan iligkileri Sekil 2.2°de

goriilmektedir [19].
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Sekil 2.3. NaAlSi;Oz — CaAl,Si,Og sistemine ait faz diyagrami [19]



Plajiyoklazlar genis bir sicaklik sahasi igerisinde siirekli bir kati eriyik olusturup,

bilesimleri albitten anortite kadar degisen bir seri olustururlar (Sekil 2.3). Genel formiilleri

nNaAlSi;O0g5.yCaAl,Si,05’dir.  Ortoklaz ve anortit arasinda herhangi bir sicaklikta ¢ok az kati

cozelti vardir. Cizelge 2.2’de plajiyoklazlari olusturan mineraller ve bu minerallerin bilesimleri

goriilmektedir [19]. Albit ve anortit arasinda bir kati ¢6zelti mevcut olup bu seriye

plajiyoklazlar ve albit ortoklaz arasindaki seriye de alkali feldspatlar adi verilmektedir.

Cizelge 2.2. Plajiyoklazlar ve bilesimleri [19]

Mineral Bilesim % Anortit Miktari
Albit NaAlSi;Og 0-10
Oligoklaz (Na,Ca) (Al, Si)4Os 10-30
Andezin (Na,Ca) (Al, Si)40g 30-50
Labrodor (Na,Ca) (Al, Si),05 50-70
Bitovnit (Na,Ca) (Al, Si)40g 70 —90
Anortit CaAlL,Si,04 90 — 100

Ticari feldspatlarin iginde bulunan oksitli bilesenlerin miktarlar1 énemlidir.

Mineral

icinde yaklagik olarak olmasi gereken oksitli bilesenler ve miktarlart Cizelge 2.3’de

goriilmektedir [45].

Cizelge 2.3. Ticari feldspatlarin kuramsal kimyasal bilesimleri [45]

Mineral | % Na,O | % K,0 | % CaO | % ALO; | % SiO,
11.8 - - 19.4 68.8
Albit
11.2 - 1.1 20.4 67.3
Ortoklaz 16.9 - 18.4 69.7
Anortit 20.1 28.6 433




Seramik ve cam sektorii i¢in feldspatlarin erime dereceleri dnemlidir. Erime dereceleri
kesin olarak verilse de i¢lerindeki diger feldspat kristallerinin izomorf halde bulunmalar1 erime

derecelerini degistirmektedir. Feldspatlarin erime dereceleri su sekilde verilmektedir [45];
Potasyum Feldspat ~ : 1200 — 1250°C
Sodyum Feldspat : 1150 — 1225°C
Kalsiyum Feldspat : 1500 — 1550°C

Mineraller adlandirilirken renk, yogunluk, sertlik, olusum, kristal sistemi gibi
Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Cizelge 2.4’de dogada en ¢ok rastlanan feldspat mineralleri ve

bu minerallerin 6zellikleri goriilmektedir [19].



Cizelge 2.4. Dogada en ¢ok rastlanan feldspat mineralleri [19]

Renk, Kristal
Mineral Adi Formiil Yogunluk | Sertlik Olusum
Parlakhk Sistemi
Asit ve ortag
. magmasal
‘E;EE:; Renksiz, kayalar;
« ’ beyaz, akeil; Triklinik, pegmatitler,
Albus . 2.6 6 ’ . .
» »s NaAlSi;Oq saydam, yassi, masif, | albitler, albitize
beyaz 2.62 6.5 . . .
o el yarisaydam, taneli granit, alkalin
sozciigiinden .. Kaval
tiiremistir camsl, inci ayalar, gnays,
) kristalize sist,
andezit, siyenit
Renksiz,
ANORTIT beyaz, akal, Monoklinik, | Bazik sokulum
Grekee “Egik” pembemsi, 2.74 6 Kisa ve volkanik
. gv & CaAl,Si,04 kirmizi, 2.76 . . kayaglarda gabro
sozciigiinden 6.5 prizmatik, . .
. o saydam, anortozit, norit,
tliremistir. bloksu .
yarisaydam, bazik lavlar
camsi
MIKROKLIN Asit magmasal
Grekge kaya%ar
« Mlkro ’ Beyaz, 'akgll, Triklinik, pegmatitler,
Kiigtik gari, A
“Klein” . pembemsi 6 kisa granit, siyenit,
i1 90 KAISi;Og ’ 2.56 prizmatik, kristalin sistler,
egik saydam, 6.5 . .
sdzciigiinden yarisaydam masif taneli, dokanak
. o ’ bloksu kusaklari,
turemaistir. camsi .
NN hidrotermal
Dilinimi egik
- araliklar
oldugundan.
ORTOZ . Asit magmasgl
) ” Renksiz, kayalar, granit,
Grekge “Orto beyaz, gri siyenit, felsit
“Dik” yaz, gfl, Monoklinik, yenit, testt,
« s sari, pegmatit,
Klasis kirmizimsi 6 kisa cevherli
kirikli KAISi;O4 U 2.55 prizmatik,
o . yesilimsi, 6.5 araliklar,
dilinimlerin bloksu, .
. saydam, . . feldspatik
dik masif taneli
yarisaydam, kumtasi, arkoz,
olmasindan ..
voprn s camsl, inci bagkalasim
otiirii
kayalar

2.2. Feldspat Yataklar: ve Feldspatlarin Bulunus Sekilleri

Feldspatlar silikatca zengin kayaglar olup, yerkabugunun yaklasik % 60’1 teskil
etmektedir. Feldspatik kayaclarin % 60’1t magmatik, %30’u sist ve gnayslardan olusan
metamorfik kayaclardan ve % 10’u da sedimanter kayaglardan olusur [14]. Sanayiciler
gereksinimleri olan feldspatlar1 genellikle pegmatitik yataklardan elde etmektedirler. Bu
yataklarda feldspat yaninda kuvars, mika bazen de turmalin, grona ve demir oksitleri

bulunmaktadirlar. Feldspat {liretiminin yapildigi pegmatit, granit vb. kayaglar ayn1 zamanda



niikleer enerji sanayiinde 6nemli bir lityum (spodiimen minerali), berilyum (beril minerali) ve

diger nadir toprak elemanlarinin da kaynagi durumundadir [9 ve 31].
Ticari feldspat kaynag olarak kullanilan kayag tiirleri

- Pegmatitler

- Aplitler

- Feldspat Filonlar1

- Nefelinli Siyenit

- Alaskit

- Grafik Granit

- Pertit

- Feldspatik Kumlar

- Altere Granitlerden olusmaktadir

Na — feldspat ve K — feldspatin ayr1 ayr1 bulundugu yataklar az olmasina karsin
iilkemizde bu iki mineralin bulundugu yataklar oldukga fazladir [28].

2.3. Feldspatlarin Kullanim Alanlari

Feldspat cam sanayiinde aliimina kaynagi olarak kullanilirken camin ¢arpma, ¢izilme,
biikiilme, kirilma, ergime ve termal soklara kars1 dayaniklilik kazanmasini, kolay islenebilme
ozelligi ve saydamligini uzun siire korumasini saglamaktadir [40]. Aymi zamanda icerigindeki
alkali sayesinde erime (sinterlesme) sicakligini disiirerek enerji tasarrufu ve kapasite artist

saglamaktadir [33 ve 46].

Cam sanayiinde yiiksek tenorlii Na—feldspat kullanilirken, % 66-68 SiO,,
% 18.5-20.5 ALLOs, % 10 Na,O, max % 0.08 Fe,O; igerigi istenmektedir. Seramik ve karo
yapiminda ise K-feldspatta % 5-14 K,0, max % 0.07 Fe,O; max % 0.10 TiO, igerigi
istenmektedir. Ancak feldspat mineralleri tek baslarina tercih edildiklerinde drnegin ortoz igin;

% Na,O igerigi maksimum % 3’iin altinda ve K,O igerigi ise % 8’in iizerinde olmalidir [6].

Seramik sanayiinde ergitici olarak feldspat mineralleri kullanmilmaktadir. Seramik
biinyede pisme sirasinda feldspat eriyerek camsi ve sivi hale gelir ve kat1 haldeki kil ve kuvarsin

yilizeyini kaplayarak mukavemeti arttirmaktadir [21]. Seramik sanayiinde yiiksek tendrlii



K—feldspat kullanilmaktadir. Potasyum feldspat yiiksek vizkoziteye sahip eriyik olusturur,
boylece pisme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karsi mukavemeti saglanmis olur [19].
Yiiksek kalitede K-feldspat iiretimi amaciyla, K ve Na feldspatlarin da birbirinden ayrilmasi ve
K,0/Na,0 > 3 oraninin saglanmasi gerekmektedir. Cizelge 2.5’de seramik sektoriinde

kullanilan Na ve K feldspat cevherlerinin kimyasal bilesimleri gériilmektedir [6 ve 7].

Cizelge 2.5. Seramik sektoriinde kullanilan feldspat cevherleri kimyasal bilesimleri [6 ve 7]

Albit Mikroklin,Ortoz
% Si0, 65-70 65-70
% CaO +% MgO <15 <15
% ALOs 17-18 1315
% K,0 05-3 >8
% Na,O 7-11 <4
% Fe,05 + % TiO, <0.1 <0.1
Pigme Rengi Parlak beyaz Parlak beyaz

Ayrica feldspat sabun, cila, sir, yumusak asindirici, kaynak elektrotlari, boya sektorti,

plastik sektorii gibi diger sanayi dallarinda da hammadde olarak kullanilmaktadir [36].
2.4. Diinyada ve Tiirkiye’de Feldspat Potansiyeli
2.4.1. Diinyadaki feldspat potansiyeli

Diinya feldspat kaynagi olarak granitler, pegmatitler, nefelinli siyenitler, feldspatik
kumlar dikkate alinmaktadir. Feldspat diinyanin her yerinde bol miktarda bulundugu ve tam
anlamiyla rezerv ¢aligmasi yapilmadigi i¢in rezervleri tam olarak bilinememekte yaklasik olarak

tahmin edilmektedir [45]. Tahmin edilen diinya rezervleri Cizelge 2.6’da goriilmektedir.



Cizelge 2.6. Diinya feldspat rezervleri [46]

Kita Ad1 Rezerv (x 10° ton )
Kuzey Amerika 350
( Kuzey Carolina ) (200)
Giiney Amerika 200
Avrupa 250
Afrika 200
Tiirkiye 239
Asya 500
Toplam 1.739

2.4.2. Tiirkiye’deki feldspat potansiyeli

10

Tiirkiye’deki rezervler hakkinda kesin kaynaklar yoktur. Ancak tahmini olarak rezerv

miktarlar1 hesaplanmaktadir. Ulkemizde K—feldspat rezervi az olmasina karsin Na—feldspat

rezervi yeterli denecek miktardadir [45 ve 46].

Cizelge 2.7°de Tiirkiye’de bulunan feldspat

yataklarmin yeri, cinsi ve rezervleri goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Tiirkiye feldspat rezervleri [46]

Yer Cins Rezerv ( x10° ton)
Aydm — Cine K — Feldspat 5000
Kiitahya — Simav K — Feldspat 2250
Manisa — Giirdes K — Feldspat 4075
Ankara — Beypazari K — Feldspat 1150
Kirklareli - Uskiip K — Feldspat 11
Toplam 12486
Bilecik — Sogiit Aplit — Pegmatit 985
Balikesir — Bandirma Aplit — Pegmatit 21
Artvin — Savsat Aplit — Pegmatit 369000
Toplam 370006
Genel Toplam 382492
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2.5. Zenginlestirme Yontemleri

Feldspat cevherleri ozelliklerine gore elle ayiklama ile zenginlestirme, boyuta gore
siiflandirma, flotasyon, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma yontemlerinden biri veya birkaci
secilerek yapilmaktadir [17]. Pegmatit ve aplit yataklardan elde edilen feldspatlarda bulunan
diger mineraller (kil, kuvars, mika, turmalin, rutil, grona, demir oksitler) ocak basinda yapilan
elle ayiklama ile ayrilarak alkalitenin yiikselmesi saglanmaktadir. Buna karsilik 6zgiil agirlik
yontemleri feldspat ve yan kayacinin 6zgiil agirliklarinin birbirine yakin olmasindan dolayi
kullanilamamaktadir [12]. K—feldspat cevheri icerisinde titan igerigi fazla degil ise manyetik
ayirma ile temiz konsantreler elde edilebilir iken, titan icerigi fazla ise bu renk verici mineral
ancak flotasyon yontemi ile ayrilabilir. Cevher igerisindeki kuvarst ayirmak i¢in kullanilan en
yaygin yontemde de yine flotasyon olmaktadir [2]. Bu yontemler asagida kisaca

aciklanmaktadir.
2.5.1. Ayiklama ile zenginlestirme

Iri boyutta serbestlesen feldspatlarin renk, parlaklik gibi dzelliklerinden yararlanilarak
yapilan zenginlestirme islemidir. Ucuz bir yontem oldugu i¢in tercih edilmektedir. Ancak ince

boyutta serbestlesen cevherlere uygulanamamaktadir.
2.5.2. Boyuta gore siniflandirma ile zenginlestirme

Yontem minerallerin farkli dayamiklilik, kirilis sekli ve dilinim 6zelliklerinden
yararlanarak minerallerin birbirinden ayirilmasi esasina dayanir. Feldspatlar mikalara gore daha
kolay kirilip ogiitiiliirken, mikalar lifsi ve ¢ubuksu yapilarimi korurlar. Bdylece kirma, eleme,
oglitme ve klasifikasyon islemleri ile mika ve feldspati birbirinden ayirmak miimkiin

olmaktadir. Bu yontem tesislerde flotasyon 6ncesinde sik¢a kullanilmaktadir [19].
2.5.3. Manyetik ayirma

Pegmatit yataklar, feldspat ve kuvars yaninda g¢esitli demir mineralleri igerirler.
Manyetik duyarliliklarinin  birbirinden farkli olmasi sayesinden mineraller birbirlerinden
ayrilabilir.  Zenginlestirme islemi i¢in minerallerin &zelliklerine bagli olarak, diisik veya
yiikksek alan siddetli yas ya da kuru ayirma yapilabilir. Kuru manyetik ayirmada sabit
miknatisli, yiikksek alan siddetli manyetik aymricilar  kullanilmaktadir. Manyetik
zenginlestirmede 75um’ nin altindaki ince tanelerin uzaklastirilmasi gerekir. Ince taneler statik
elektriklenmenin etkisiyle iri tanelere yapisarak ayirimin hatali olmasini saglarken, manyetik
ayiricinin kapasitesinin diismesine neden olurlar. Bununla beraber yas manyetik ayirma ince

tanelerin uzaklastirilmasi ve kurutma gibi problemler olmadigi i¢in daha kullanislidir [7 ve 19].
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Manyetik ayirmada demir igeren mineraller manyetik 6zellikleri sayesinde tambura
yapisirlar ve manyetik iiriin olarak elde edilirler. Muskovitler pulsu yapilart ve hafif olmalar
nedeni ile ara iiriin olarak alinirlar. Manyetik olmayan mineraller merkezkac kuvvetin etkisiyle
tambur disina firlayarak manyetik olmayan iiriin olarak kazanilirlar [39]. Manyetik ayirma ile

demir oraninin azaltilmasi flotasyona nazaran daha etkilidir [7].

Seramik sektoriinde renk verici safsizliklar istenmemektedir. Bu safsizliklar1 ayirmak
i¢in genellikle manyetik ayirma kullanilmaktadir. Ancak manyetik ayirma her zaman yeterli
gelmemekte, flotasyon yoOntemi ile kombine edilerek uygulanmaktadir. Feldspat
zenginlestirmesinde, manyetik ayirma ve flotasyon yontemlerinin kombinasyonu ii¢ farkli

sekilde yapilmaktadir [40].

1 - Kuru Manyetik Ayirma + Flotasyon

2 - Flotasyon + Kuru / Yas Manyetik Ayirma

3 - Kuru Manyetik Ayirma + Flotasyon + Yas Manyetik Ayirma
2.5.4. Elektrostatik ayirma

Elektrostatik ayirma ile zenginlestirme cevher ic¢indeki ¢esitli minerallerin reversibilite
ozellikleri ve voltaj farklara (Cizelge 2.8) dayanilarak yapilan bir ayirma islemidir. Yontem
tek basma uygulanabildigi gibi diger yontemlerle kombineli bir sekilde, 6zellikle flotasyon
yontemi ile beraber uygulanmaktadir. Endiistriyel capta uygulanmasi, cevheri beslemeden once
kurutma, 1sitma, tozdan arindirma ve boyuta gore siniflandirma gibi on islemlere gerek

duyulmasi ve bu islemlerin zor ve pahali olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir [19].

Feldspat ve kuvars mineralleri ¢ok zayif iletken olduklarindan, feldspat mineralleri HF
asidi ile aktive edilir. Feldspat minerallerinin yiizeyleri F~ iyonlari ile daha biylik negatif yiik
degeri kazanirlar. Boylece feldspat ve kuvars mineralleri arasinda negatif yiik bakimindan
biiyiik farklilik dogar ve elektrostatik ayirma yontemi uygulanabilir. Feldspat minerallerinin HF

ile aktive edilmesi neticesinde {irlinlerdeki Fe,O; oraninin azaldigi tespit edilmistir [31].



13

Cizelge 2.8. Bazi silikat minerallerinin elektrostatik 6zellikleri [31]

Mineral Voltaj Iletkenlik
(Reversibilite)

Kuvars

Kuvars ( Dumanli ) 9.672 RN
Kuvars ( Kristal ) 13.416 RN
Kuvars ( Cakmaktasi ) 14.820 RN
Kuvars ( Siit ) 14.820 RN
Mikroklin 7.488 RO
Oligoklaz 6.240 RN
Grona 18.000 RO
Turmalin 7.176 RP
Muskovit 2.964 RO

RN: Reversibil Negatif, RP: Reversibil Pozitif, RO: Reversibil Olmayan

2.5.5. Flotasyon

Flotasyon yontemi istenmeyen minerallerin ayrilmasinda ve endiistriyel minerallerin
gesitli Urlinler halinde elde edilmesinde uygulanan bir yontemdir. Bu yontem ile
pegmatitlerdeki feldspat ve kuvars, diger minerallerden (mika, turmalin ve agir mineraller)
ekonomik olarak ayrilabilir.  Flotasyon yoOntemine ait genel akim semasi Sekil 2.4’de

goriilmektedir [7 ve 19].

Ulkemizde feldspat zenginlestirmesi yapan tesisler bulunmaktadir. Bu tesislerin adlari,
hangi yontemle zenginlestirme yaptiklari, elde ettikleri {irlinler ve kapasiteleri Cizelge 2.9’da

goriilmektedir [7].
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TUVENAN CEVHER

!

MMika
Flotasyonu

l

Demir Flotasyonu |—— Demir

Konsantresi

Feldspat

—»Aika Konsantresi

— - Feldspat
Flotasyonu Konsantresi
Kuvars Artik

Sekil 2.4. Flotasyon deneyi akim semast

Cizelge 2.9. Ulkemiz feldspat zenginlestirme tesisleri [7]

Sirket Cevher | Bolge Proses Uriinler Kapasite
Mika/Titan Flotasyonu + | Flote albit
Esan Na- Feld | Milas 200.000
Manyetik ayirma (Seramik/Cam )
Cine Titan flotasyonu Flote Albit (Seramik ) 90.000
Na- Feld | Cine
Akmaden Yas/kuru siniflandirma Albit ( Cam ) 80.000
Kalemaden | Na-Feld | Cine Mika/Titan Flotasyonu Flote Albit (Seramik ) 50.000
Sirlik K- Feld.(Seramik) 12.000
Gamma K- Feld | Kirikkale | Kuru manyetik ayirma ) i
2.KaliteK-Feld. (Seramik) | 25.000
Premier Albit
Sabuncular | Na- Feld | Cine Kuru manyetik ayirma 60.000
( Seramik,Cam )

2.5.5.1. Mika flotasyonu

Feldspat cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi i¢in uygulanmasi1 gereken ilk
kademe mikanin uzaklastirilmasi iglemidir. Mika minerallerinin kafes yapisi, silis dort
yiizlerinden olusan iki tabaka arasindaki sekiz yiizeyli bosluklar1 aliiminyum iyonlarinin
doldurmasi ile olugan tabakali bir yapidir. Ancak her dort silisyum iyonundan birisinin yerine

bir aliiminyum iyonunun girmesi ile olusan elektriksel yiikk dengesizligi, silis tabakalar1 arasina
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giren bir toprak alkali metal iyonu ile karsilanmaktadir. Toprak alkali metal iyonlarmin
coOzeltiye gegmesi ile kafes yapist negatif yiiklii duruma gelmekte ve mika mineralleri
yiizeylerini  kaplayan toplayicilar ile ylizebilmektedir. Toplayic1  olarak aminler
kullamlmaktadir. Mikalari feldspattan ayirmak icin asit ortamda Al iyonu ilavesi aktiflestirici
olarak faydalidir [4]. Mika flotasyonunda H,SO,ile pH 2.5-3.5’a ayarlanir [7]. Amin, yardimct
reaktif olarak gazyag1 ve kopiirtiicii olarak MIBC ( Metil-Iso-Butil-Karbinol ) ilave edilir ve
mika mineralleri yiizdiriliir. Kullanilan aminler 12—18 karbon igeren alifatik aminlerdir. Alkil
zinciri uzun olan aminlerin toplayici 6zellikleri daha fazladir. Segimlilik azalir ve feldspatin da
bu asama da yilizmesine dolayisi ile feldspat kagaklarina neden olur. Amin miktar1 ayarlanirken
aminin tirli, cevherin mineralojik bilesimi ve tane boyu gibi parametreler bilinmelidir.
Toplayicilardan hangisinin kullanilacagina toplayicinin fiyati, bulunabilirligi ve tiikketim miktari,
feldspat konsantresinin kimyasal bilesimi (Fe,O; ve TiO, igerigi), kopiikteki feldspat kagagi,
toplayicinin saglik ve giivenlik agisindan kimyasal ozellikleri, toplayict ile ¢alisma pH’1,

flotasyon kinetigi gibi 6zellikleri belirlenerek karar verilir [17].

2.5.5.2. Metal oksit flotasyonu

Feldspat cevherlerinin flotasyon ile zenginlestirilmesi i¢in uygulanmasi gereken ikinci
kademe demir igeren ve renk verici minerallerin (turmalin, grona ve demir oksitler)
uzaklastirilmasi islemidir. Mika flotasyonunda batan {riin (artik) H,SO, ile pH 5-5.5’ da oleat
ile yada pH 2-4’ de siilfonatlar (Aero 801, Aero 825, Aero 840) ile metal oksitler yiizdiiriiliir
[36]. Diisiik pH’ da hem demir oksit ylizeyleri temizlenir, hem de silikatlarin flotasyonu &nlenir

[6 ve 7].

2.5.5.3. Feldspat — Kuvars ayrimi

Feldspatlar da kuvars gibi silikat tetrahedronundaki dort oksijenin paylasilmasi ile
olusan, li¢ boyutlu kafes yapis1 gosteren minerallerdir. Fakat bu minerallerde silisin dortte biri
veya yarisi yerine aliminyum gelmis, elektriksel denge, bilesige sodyum, potasyum veya
kalsiyum ilavesi ile saglanmistir [4]. Mineral tanelerinin ylizebilmeleri amin adsorbsiyonuna
bagl oldugu igin pozitif RNH'; (amin) iyonlar: ile negatif yiiklii mineral yiizeyi arasindaki
elektrostatik ¢ekim kuvveti amin adsorbsiyonunun esasini olusturmaktadir. Bu nedenle
flotasyonda kimyasal reaksiyonun yaninda elektriksel etkilerde dnemli rol oynamaktadir [8].
F iyonlanda feldspatlarin negatif elektrokinetik potansiyelini arttirarak amin adsorbsiyonuna

uygun duruma getirmektedir [17].
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Feldspat flotasyonu ile ilgili calismalar genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir

» HEF ile feldspat kuvars ayirimi

» HF kullanilmadan yapilan feldspat kuvars ayrimi
» Katyonik toplayicilar ile feldspat kuvars ayirimi
» Anyonik toplayicilar ile feldspat kuvars ayirimi
» Anyonik — katyonik toplayici karigimlari ile feldspat kuvars ayirimi

» Na — Feldspat K — Feldspat Se¢imli Ayirim1

HF ile feldspat kuvars ayrim

Fliioriir igeren veya icermeyen ortamlarda feldspat yiizeyi ile kuvars yiizeyi aymdir.
Feldspat yiizeyleri fliioriir iceren ortamlarda ¢oziniirliigli az olan tuz tiirli bir bilesik ile
kaplanir, boylece yiizey elektriksel potansiyeli degisir. Fliloriir icermeyen asitli ortamlarda
amin toplayici kullanilarak yapilan yiizdiirmede feldspat yiizeyleri bozusarak kuvarsa benzer bir

yiizey elektriksel yiikii kazanir. Bu nedenle ayirim se¢imli olmamaktadir [42].

Feldspat, amin tipi toplayicilar ile pH 3.5’un altinda yiizdiirilemez. HF, HF ile birlikte
H,SO,, ya da NaF ile birlikte H,SO,4 kullanilarak ortama yeterli miktarda F iyonu verilerek, pH
2-3’de uzun zincirli amin tuzu (genellikle hidrokarbon zincirinde 18 karbon bulunan Tallow
Amin Asetat Tuzu), kopirtiicii (MIBC veya ¢amyagi), fuel-oil veya gazyagi ilave edilerek 8—10
dakika kosullandirilarak feldspatlar ylizdiiriiliir ve kuvars bastirilir [22].

HF bu kademede pH ayarlamak, feldspati canlandirmak ve kuvarsi bastirmak igin
kullanilir [4]. Canlandirici olarak kullanilacak F~ miktar ve mineral cinsi 6nemlidir. NaF ilavesi

feldspat ve kuvarsi etkilemez [14].

Feldspat-kuvars ayrimi, ¢ok diisiik pH’ larda feldspatin fliioriir iyonu ile canlandirilmasi
ve uzun zincirli alkali amin bazli katyonik reaktiflerle ylizdiiriilmesi esasina dayanir. Bu veriler
15181inda O’Meara ve digerleri (1939) tarafindan yapilan caligmalarda HF igeren asidik ortamda
toplayict olarak lauril amin kullanilmis ve feldspat ylizeyine fliioriir iyonlarinin selektif olarak
adsorplanarak feldspati ylizdiirdiigiinii, HF yerine HCI kullanildiginda ise verimin diistiiglinii
bildirmislerdir [14, 19 ve 24].

Dean ve Ambrose (1944), feldspat kuvars ayirimimnin fliioriirlii ortamlarda amin tipi

toplayicilar ile miimkiin olamayacagini ileri stirmiislerdir. Fliioriirsiiz ortamda alkali ve toprak
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alkali iyonlarmin ¢ozeltiye gegerek feldspat yiizeyini negatif yaptigini belirtmislerdir.
Canlandiric1 olarak kullanilan fliioriir iyonu miktarinin kullanilan mineral cinsine bagh

oldugunu saptamislardir [19, 24 ve 25].

Buckhenham ve Rogers (1954), 0,5-5mM NaF ilavesinin feldspat ve kuvars tizerinde
flotasyon agisindan 6nemli bir etkisinin olmadigini bulmuslardir. pH 4’ iin altinda ve 5 mM
fliioriir iyonu igeren ortamlarda kuvars bastirilirken feldspat yiiksek verimle yiizdiiriilmiistiir [19

ve 24].

Suliin ve Smith (1966), tarafindan konsantre HCl ve HF kullanilarak mikroklin
tizerinde yapilmis ve HCI igeren ortamda mineral bastirilirken HF igeren ortamda mikroklinin

canlandirildigini bulmuslardir [19].

Joy ve digerleri (1966), feldspat minerallerinin yiizeylerinin asit ortamlarda aliiminyum
oksit bilesenini kaybederek bir silis jeli ile, bazik ortamlarda ise silisyum oksit bilesenini
kaybederek bir aliiminyum oksit/hidroksit jeli ile kaplandigini belirtmisler ve bu yiizden asidik
pH degerlerinde ve fliioriirsiiz ortamlarda katyonik toplayicilar ile feldspatin ylizmesinin

beklenmemesi gerektigini belirtmislerdir [19].

Trondle ve digerleri(1968), feldspat kuvars karisimlari lizerinde boyut fraksiyonlarina
uyguladiklar1 HF canlandirma mekanizmasinda pH 3.5’in altinda HF’ in HCI’ e gore selektif
etkisini gozlemislerdir. Farkli boyut gruplarina ayrilan ortoklaz ile yaptiklar1 flotasyon
deneylerinde pH 3.5’de HF konsantrasyonu artisiyla feldspat veriminin distigiini
belirlemislerdir. Diger yandan yiiksek HF konsantrasyonlarinda boyut kiiciildiikce veya pH
diistiikge verimin arttigin1 bulmuslardir. pH 2.5 civarinda iken 10mM HF’e kadar mikroklinin

flotasyonunda yiiksek bir verim gozlenmistir [14].

Uhlig (1985), tarafindan tim feldspat mineralleri tizerinde HF’in farkli pH’larda
flotasyon verimine etkisi arastirilmigtir. Bu arastirmanin sonuglarina gore, pH 2.7-1.8 arasinda
tiim feldspatlar ¢cok yliksek HF ile aktive edilebilmektedir. Kuvars pH 3’iin altinda yiizmezken
feldspatin kuvarstan ayrilabilmesinin fliioriir konsantrasyonunun yeterince yiiksek olmasiyla
miimkiin olabilecegini sonuclarla gostermistir. HF’ in boyut fraksiyonlar1 {izerinde yapilan
canlandirmaya etkisinde 0.1-0.315 mm boyut fraksiyonunda 1-10 kg/t’a kadar yeterli olacagini,
5-20 pm boyutundaki malzemenin ise ¢ok yiiksek asit tiiketimi gerektirdigi bulunmustur [19 ve
41].

Flioriir iceren veya igermeyen ortamlarda kuvars yilizeyi aymidir. Feldspat ylizeyleri

fliioriir iceren ortamlarda ¢oziiniirliigli az olan tuz tiirii bir bilesik ile kaplanir, boylece yiizey
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elektriksel potansiyeli degisir. Fliloriir icermeyen asitli ortamlarda amin toplayici kullanilarak
yapilan yiizdiirmede feldspat yiizeyleri bozusarak kuvarsa benzer bir ylizey elektriksel yiiki

kazanir. Bu nedenle ayirim se¢imli olmamaktadir [42].

Okur, Onal(1984), Simav — Dagard1 feldspatlarinin feldspat-kuvars ayrimina yonelik
yaptiklar ¢alismalarda ti¢ asamal1 flotasyon uygulamistir. pH HF ile ayarlanmis Tallow amin
asetat ile feldspat mineralleri ylizdiiriilmiistiir. Tiivenan cevherdeki % 11.28 olan toplam alkali
degerinin feldspat konsantresinde % 14.06” ya % 71.14 verimle yiikseldigini bildirmislerdir
[30].

Cuhadaroglu vd. (1992), Karacadren ( Simav ) yoresi alkali feldspatlarinin feldspat-
kuvars ayrimina yonelik yaptigi calismalarda iki asamali flotasyon uygulamistir. pH 3’de
Armac T kullamilmistir. % 4.25 K,0 ve % 6.24 Na,O igerikli feldspat konsantresi % 75.14 K,O
ve % 79.80 Na,O verim ile kazanildigini bildirmislerdir [12].

Akar vd. (1994), Gordes — Kopriibast (Manisa) yoresi feldspat ve cevherinin feldspat-
kuvars ayrimina yonelik yaptiklar1 ¢alismalarda ti¢ asamali flotasyon uygulamistir. pH 2’de
Armac T kullanilmustir. % 4-6 K,0 ve % 3-4.5 Na,O i¢erikli ham cevherden % 8. K,0 ve
% 5 Na,O igerikli ve diisiik empiiriteli konsantrenin agamali selektif flotasyonla elde edildigini

bildirmislerdir [2].

Geredeli, Ozbayoglu (1995), Simav feldspatinin zenginlestirilmesine yonelik
calismalarinda pH 3’de Armoflote 820 kullanmiglardir. % 6.38 K,O ve % 3.57 Na,O tendrlii
cevherden % 8.92 K,O ve % 4.29 Na,O tendrlii konsantre % 84.15 K,O ve % 77.51 Na,O

verimi ile elde edildigini bildirmislerdir [18].

Gence (1997), feldspat-kuvars ayrimina yonelik yaptigi calismalarda {i¢ asamali
flotasyon uygulamistir. HF ile pH 3’e ayarlamis ve Armac T kullanmistir. Feldspat flotasyonu
sonucunda % 7.96 K,O ve % 4.31 Na,O iceren konsantre % 95.47 K,O ve % 89.44 Na,O verimi
ile elde edilmistir [17].

Karagiizel vd. (2000), Simav-Dagardi feldspatlarinin zenginlestirilmesine yoOnelik
yaptig1 c¢alismada 3 asamali flotasyon uygulamistir. HF ile pH 2.5°da Armac T ile yapilan
deneyler sonucunda; % 6.03 K,O, % 3.84 Na,O ve % 0.46 Fe,O; tenérlii cevherden
% 7.55 K,0, % 4.53 Na,O ve % 0.22 Fe,O; tenorlii feldspat konsantresi sirasiyla % 65.27,
% 61.44, % 21.44 kazanma verimi ile tiretilmistir. Kuvars konsantresi % 91.05 SiO, tenérli ve
% 44.90 kazanma verimi ile elde edilmistir. Uretilen feldspat konsantresi porselen sanayinde

kullanilabilecek ozelliktedir [23].
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Stimer, Kaya (1995), Aydin—Cine yoresi feldspatlarinin feldspat-kuvars ayrimina
yonelik yaptigi ¢aligmalarda iic asamali flotasyon uygulamigtir. R840 tipi siilfonat toplayicisi
ile K,O tenorii % 8.66°dan % 9.82°¢ % 56 verimle ve Na,O tendri % 2.32°den % 2.79’a % 69
verimle ¢ikmistir [40].

HF kullanilmadan yapilan feldspat kuvars ayrim

HF/amin yontemi yiiksek verim ve kolay secimli ayirim sagladigi igin tercih
edilmektedir. HF c¢evresel etkileri ve asindirict 6zelligi bakimindan alternatif reaktiflerin
aranmasina sebep olmustur. HF kullanilmadan feldspat kuvars ayrimm gerceklestirmek icin
anyonik ve katyonik toplayicilar ve bunlarin karigimlarindan yararlanilmistir. Verimi arttirmak,
tenorde sellektiviteyi saglamak ve HF’ in ¢evreye verdigi olumsuz etkileri gidermek igin hem
anyonik hem de katyonik toplayicilarin bir arada kullanildig1 yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu yonteme gore; ilk kademede pH 8’de toplayici olarak NaOl (Sodyum Oleat) feldspat
yiizeylerini aktif hale getirip hidrofobik yapar. Ikinci asamada piilpe HMP (Sodyum hegza
meta fosfat) ilave edilerek kuvarsin bastirilmasi saglanir. Ikinci toplayic olarak DAA (Dodesil
amin asetat) ve kopirtiicli ilave edilir. Kopikten feldspat, batandan kuvars alinarak ayirim

gerceklestirilmis olur [33].

Feldspatin HF’ siz ortamda kuvarstan kursun / oleat kombinasyonu ile ¢ok basarili bir
sekilde aymrm yapilabildigini bildirmektedir. Bu ¢aligmada kursun nitrat (Pb(NOs),)
canlandirici, Na- oleat toplayici olarak kullanilmistir [20]. Kullanilan kimyasallarin diisiik
maliyette olmas1 ve pH 7.0 — 7.5 gibi notr degerlere yakin degerlerde calisilmasi yontemin

avantalaridir [7].
HF kullamilmadan yapilan katyonik toplayicilar ile feldspat kuvars ayirim

Klyachim vd.(1969), HF’ den kaynaklanan zehirliligi azaltmak ve aymi zamanda da
feldspat konsantresinin tendriinii arttirmak i¢in, katyonik toplayici ve HF ile kosullandirmadan
sonra yiizdiirme isleminde HF yerine HCIl veya H,SO, kullanilmasini onermistir. Ayni yazar
daha sonra (1972), feldspat minerallerinin tetradesil amin ile yiizdiiriilmeleri sirasinda
% 85 NH4F.HF ve % 15 NH4F igeren karisimin % 30’luk ¢o6zeltisinin, esdeger HF ile aym etkiyi
gosterdigini 6ne stirmiistiir [19, 24, 25 ve 26].

Shelkova ve dig.(1979), alkali ortamda gerceklestirilen agir metal pegmatit
zenginlestirmesi atiklarindan feldspat kuvars ayiriminda HF yerine NH4F.HF asit tuzunu
kullanmugtir [19 ve 38]. Czygan (1967), nefelin-feldspat ayirimi igin Onerilen yontemde

toplayict olarak dodesilamin, kopirtiici olarak amil alkol ve diizenleyici olarak sodyum



20

hekzametafosfat kullanimini Onermistir. Yazar, bu ¢aligmada HF kullanarak pH’1 3.5-4.0
arasinda ayarlarken 1974 yilinda yaptig1 ¢alismasinda 1N HCI ile 6n kosullandirmanin se¢imli

ylizdiirmeyi iyilestirecegini gostermistir [14, 19 ve 24].

El-Salmawy (1995), toplayici olarak N-alkildiamin kullanarak degisik pH kosullarinda
yaptig1 deneylerinde kisa zincirli alkil aminlerin kuvarsi se¢imli olarak yiizdiirebilme

oOzelliklerinin yiiksek oldugunu saptamistir [15 ve 25].
HF kullamilmadan yapilan anyonik toplayicilar ile feldspat kuvars ayirimi

Iverson (1932), flotasyonda kursun nitrat ile birlikte Na-oleat kullanarak feldspati

yiizdiirmiis ve kuvarstan ayirmigtir [25].

Manser (1975), Shapolov ve Polkine (1958)’ne dayanarak feldspatin anyonik
toplayicilar ile kolayca ylizmeyecegini, fakat anyonik toplayicilara karsi katyonlar ile kuvarsa
benzer bir bicimde canlandirilabileceklerini belirtmekte ve mikroklinin hafif asit kosullarda
demir ile yiiksek pH’larda ise kalsiyumla kolayca canlandirilabilecegini belirtmektedir [14, 19,
24 ve 29].

Nikol’skaya ve Skobev (1967), Al, Fe ve Ca tuzlarinin kuvars, feldspat ve silimanit
tizerinde canlandirict etkisinin bulundugunu fakat 300 mg/I’den daha derisik ¢6zeltilerde bu
minerallerin hem asit hem de alkali ortamlarda yiizdiiriilmelerinin zorlastigini1 belirtmektedir [19

ve 24].

Bozdogan vd. (1992), Milas — Cine yoresi cevherlerinin feldspat-kuvars ayrimini
pH 8-9 ve toplayici olarak oleik asit kullanarak gerceklestirmislerdir. % 9.82 Na,O ve % 0.31
K,O igeren hammaddeden % 10.40 Na,O ve % 0.37 K,O tenorlii konsantre elde ettiklerini
bildirmislerdir [10].

Kilavuz ve Giilsoy (2000), feldspat kuvars ayiriminda metal iyonlarm (Pb, Al, Ba ve

Mg) etkisini oleat varliginda incelemiglerdir. Bu incelemeye gore;

» Sadece Pb iyonlariin etkin bir ayirmaya neden olduklarini (2000gr/t Na-oleat ve 300
gr/t Pb(NO);),

» Kondisyonlama siiresinin 6nemli bir parametre oldugunu ve en iyi ayirmanin kisa

kondisyonlamada basarildigini,

» Eniyi ayirmanin dogal pH’ da (pH=7.6) oldugunu,
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» Kazandiklan konsantrenin &zelliklerinin konvansiyonel metotla kazanilan konsantrenin

Ozellikleri ile hemen hemen ayni oldugunu bulmuslardir [20].

HF kullamlmadan yapilan anyonik—katyonik toplayici karisimlari ile feldspat kuvars

ayirmmi

Bunge ve dig. (1965), primer amin veya primer amin tuzunun etoksillenmis veya
propoksillenmis yag asidi, yag amid ya da yag aminin kosullandirma sirasinda birlikte

kullanilmasini 6nermistir [14 ve 24].

Verhayden ve Hartman (1972), amonyum ya da amin tuzlarinin, ester siilfonatlarinin,
esteramin tuz siilfonatlar1 karisimlarinin veya amonyum ve amin siilfonat tuzlari karisimlarinin

yiizdiirmede kullanilabilecegi dnerilmistir [19]

Katayanagi (1973), alifatik amin tuzlann ve siilfonatlarin kombinasyonuyla HF
kullanilmaksizin 120°C ’den daha yiiksek sicakliklarda ve pH 2.5°de feldspat kuvars ayirimini
yapilabilecegini belirtmistir. Ayirimin HCI kullanilarak pH 2°de alkil siilfonik asit tuzlar ile
birlikte yliksek alkil-alkilen diamin karigimi kullanilarak da yapilabilecegini ileri stirmiistiir

[24].

Katayanagi (1974), alkil — alkilen diaminin (N-alkil-trimetilendiamin) asit ortamlarda
feldspat yiizeylerine tek basina adsorpsiyonun feldspati yeteri kadar ylizdiiremedigini ve
toplayict adsorpsiyonunun petrol siilfonatlar1 kullanilarak gii¢clendirilebilecegini ortaya

koymuslardir [14 ve 24].

Shimoiizaka ve dig.(1978), N-alkil-trimetilendiamin asetatin petrol siilfanati ile H,SO,
ya da HCI kullamlarak pH 2’de yiizdiirme sonuglarimin fliioriir canlandirmasi ile elde edilen

sonuglardan daha kotii olmadigini belirtmislerdir [19 ve 24].

Rao ve Forsberg (1993), amin ve SDS karisimindan olusan bir regeteyi mikroklin
kuvars ayriminda kullanmis ve nétr yik boyunca ¢ozeltide molekiiler kompleksler meydana
geldigini ancak mol oranina bagl olarak ayirimin olabilecegini bulmuslardir. Anyonik ve
katyonik kolektoriin mol orani 1’den kiigiikse yiizebilirligin arttigini, 1 ve 1°den biiyiik
degerlerde ise ylizebilirligin azaldigini, bununda partikiillerin asirn negatif yiiklenmesinden ve

yiiklerin anyonlar tarafindan kontrol edilmesinden kaynaklandigini1 bulmuslardir [24 ve 34].

Ardha ve Atangsaputra (1998), dogal feldspatik kumlardan feldspat kuvars ayrimi

amaciyla iki asamada gergeklestirmis olduklari c¢alismalarmin ilk asamasinda Na-oleat
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kullanarak felspati aktive ederken Na-hekza meta fosfat ile kuvarsi bastirmig, ikinci agamada ise

dodesilamin asetat kullanarak feldspat flotasyonunu gergeklestirmislerdir [3, 14 ve 24].

Shehu ve Spaziani (1999), Diizenleyici olarak EDTA (etildiamintetraasetat)
kullanildiginda pH 2’de ve katyonik/anyonik toplayict orani 3:1 oldugunda feldspat ve kuvarsin
ayrilabildigini belirlemiglerdir [25].

Vidyadhar ve dig.(2002), pH 1.75-2 arasinda tallow alkali propanediaminedioleate
karisimi varliginda feldspati kuvarstan selektif olarak ayirmigslardir. pH 2’nin {izerinde her iki
mineralin benzer flotasyon 6zellikleri verdigini, altinda ise albitin yiik farkliliginin flotasyonunu
kolaylastirdigini ifade etmislerdir. Notr oleik asit molekiilleri ile pozitif yiiklenmis diamine
pargalarinin bir araya gelmesiyle hidrofobluk 6nemli dl¢lide artmistir. Amonyum iyonlarinin
silonal gruplart iizerine hidrojen bagi ve elektrostatik ¢ekim ile albit ve kuvars {izerine

adsorplandigini iddia etmektedirler [19, 24 ve 43].

Kalyon, Giilsoy(2005), feldspat-kuvars ayiriminda hidroflorik asit kullanilmayan
yontemlerin karsilastirilmasina yonelik ¢alismalarinda HF yontemi ile anyonik, katyonik,
anyonik ve katyonik toplayici karigimlarini kullanmiglardir. Sonuglart karsilagtirdiklarinda en
iyi sonucu HF yontemi ile elde etmislerdir. HF’ siz yontemlerde en iyi sonug¢ pH 1.75-2.0 olan
Duomen TDO kullanilan anyonik katyonik toplayici karisim ile saglanmistir. Buna gore
% 5.49 K,O, % 1.27 Na,O tenorli cevherden % 10.27 K,O, % 2.42 Na,O tendr ve
% 66.18 K,0, % 67.42 Na,O verimli konsantre elde edildigini bildirmislerdir [22].

2.5.5.4. Na—Feldspat K—Feldspat secimli ayirimi

Na — feldspat ve K — feldspatin se¢imli ayiriminda baz1 goriisler ileri siirtilmiistiir. Bu

goriisler;

Shapolov ve Polkine (1958), Manser (1975); feldspatlarin anyonik toplayicilar ile
kolayca ylizmeyecegini, mikroklinin kuvarsta oldugu gibi katyonlar kullanilarak
canlandirilabilecegini, yiiksek pH’larda kalsiyum iyonlarinin canlandirma yaptigini

bildirilmislerdir [8 ve 29].
Manser (1975), su goriisleri savunmaktadir.

- Mikroklin ve albit, kendilerince zengin olan kayaglardan ayr1 ayr1 elde edilebildikleri

i¢in aralarinda bir ayirim gerekli olmamaktadir.

- Plajiyoklazlar, sodyum ve potasyumlu feldspatlara oranla daha zor ylizmektedir. Bu

nedenle kaba yiizdiirme devreleri yerine siiplirme devrelerinden elde edilmeleri daha kolaydir.
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- Plajiyoklazlardan sodyumlu feldspat HF ile, kalsiyumlu feldspata oranla daha kolay
canlandirilmaktadir [19 ve 29].

Yanis (1967), HF’ li ortamda amin flotasyonu ile Mg ve Ca" iyonlarmin Na—feldspat
lizerine Dbastirict etki yaptigim ve boylece K-—feldspat konsantresinin yilizdiirtldiigiini

aciklamistir. Kovalenko (1968) bu tezi destekleyerek patent almistir [8, 19, 42 ve 44].

Nikols’kaya ve Skobev (1967), aliiminyum, demir ve kalsiyum tuzlarinin kuvars,
feldspat ve silimanit iizerine canlandirici etkisinin bulundugunu, ancak 300 mg/lt den daha
derigik ¢ozeltilerde bu minerallerin hem asit hem de alkali ortamlarda yiizdiiriilmelerinin

zorlagtigin bildirmislerdir [8].

Starikova (1968), 15 gr/lt NaCl ile florit aktivasyonunu gergeklestirip albit ve
mikroklinin farkli flotasyon davramiglar1 gosterdigini ve feldspat konsantresi igindeki

potasyumun arttigini bildirmistir [42].

Revnivtzev vd (1968), potasyum ve iyon ¢aplar1 potasyuma yakin iyonlari (Rb, Cs ve
Ba) K—feldspati, sodyum ve iyon ¢aplar1 sodyuma yakin iyonlari (Ca, Mg ve Sr) Na—feldspati
bastirdig1 bildirilmistir. HF kullanildiginda hem selektivitenin arttigint hem de gerekli tuz

konsantresinin azaldigini bildirmistir [8, 35 ve 42].

Klyachin vd (1969), feldspatin CuSQ,, CaCl, yada baska ¢ok degerlikli metal tuzlari ile
canlandirilabilecegini, ancak bununla birlikte canlanan kuvarsin bastirilabilmesi i¢in cevherin
yeniden HCI veya H,SO, kullanarak pH 2-3’te islem goérmesi gerektigini bildirmislerdir [8 ve
26].

Marius ve Laura (1970), esit Na—K icerikli pegmatitlerde NaCl kullanildiginda Na—
feldspatin bastirildigini bildirmislerdir [8].

Dlugosz ve Ociepa (1972), 5 gr/lt NaCl ve 5 gr/lt CaCl, ‘nin birlikte veya tek baslarma

kullanilarak albit mineralinin bastirildigini bildirmislerdir [8 ve 42].

Sheiko (1972), ¢esitli feldspat mineralleri arasindaki se¢imli yiizdiirme sirasinda olugan

yiizey kimyasal olaylarinin etkisini incelemis ve su sonuglar1 elde etmistir [42];

- Dodesilaminin mikroklin yiizeyine adsorpsiyonu, albite adsorpsiyonundan daha
fazladir. Ayni toplayicinin NaCl varligindaki mikroklin yiizeyine adsorpsiyonu, bu elektrolitin
kullanilmadigi duruma goére daha azdir. Bu azalma, elektrolit ile ayn1 katyona sahip mineraller
i¢in daha yiiksek orandadir. Dodesilamin mikroklin ve albit ylizeylerine adsorpsiyonu, KCI ve

NaCl elektrolitlerin varliginda se¢imli olmaktadir.



24

- Piilpte KCI ve NaCl elektrolitlerin varligi minerallerin yiizey potansiyellerindeki
artis1 kuvvetle etkilemistir. Elektrolit derisimindeki artis ile birlikte potansiyelin bagil degeri,

toplayici adsorpsiyonu ve yiizdiiriilebilirligine paralel olarak azalma gostermistir.

Filminov (1972), fliioriir igeren hafif asit ortamlarda kararli olan SiF, ? anyonlarimin bu

minerallerin ylizeylerinde bulunan K, Ba (Fe, Ca, Mg, Al, vb.) katyonlari ile K,SiF¢ ve BaSiF;
gibi zor ¢dziinen tiirde bilesikler yaparak yada bu katyonlarm yer alacag yiizey bilesikleri

olusturarak bu mineralleri anyonik toplayici olan sodyum oleata karsi bastirdigimi bildirmistir

[8].

Yanis ve Gorelik (1973), amin ile yiizdiirmede potasyum iyonunun potasyumlu
feldspatlar, sodyum ve kalsiyum iyonlarinin da sodyumlu feldspatlar i¢in bastirici etkide
bulundugunu bildirmislerdir. Bunun kullanilan iyonlarin mineral kristal kafesindekiler ile
benzer olmalarindan ve dodesilaminyum iyonu ile yiizey konumlar: i¢in rekabet etmelerinden
kaynaklandigin1 ileri slirmiislerdir.  Eger mineral HF ile 6n islemden gegirilmemisse,
kullanilmas1 gereken elektrolit miktar1 olduk¢a yiiksek olmaktadir. HF ile 6n islem hem
secimliligi arttirmakta hem de bastirmak i¢in gerekli katyon (sodyum, potasyum, kalsiyum)
derisimini azaltmaktadir [8, 42 ve 44].

El — Salmawy vd (1993), flotasyon ile kuvarsin mikroklinden ayrilmasinda toprak alkali
metal iyonlarmin etkisini inceledikleri calismalarinda, yiliksek alkali ortamlarda kalsiyum
iyonunun kuvars iizerine mikroklinden daha fazla adsorplandigini tespit etmislerdir. Bunun
nedeni ise yliksek alkali ortamlarda mikroklin yiizeyinde hidrate tabaka olusmasina ve K, Al

gibi katyonlarin CaOH" ile yarisarak Na veya NaOH ile yer degistirmesine baglamuglardir [8].

Bayraktar ve dig. (1999), Manisa, Demirci — Gordes yoresinden alinan numunelerden
K—feldspat Na—feldspat ayirmmi yapilmistir.  Cevhere oOnce mika ve oksit flotasyonu
uygulanmus, renk verici empiiriteler uzaklastirlmistir. K—feldspat1 yiizdiirmek i¢in pH = 2.5’da
HF ve 5-20 gr/It NaCl kullanarak 50—150 gr/t amin kullanilmistir. Daha sonraki agamada ayni
miktarda amin ile Na—feldspat yiizdiiriilerek kuvarstan ayrilmistir. % 4.8 K,O ve % 2.4 Na,O
iceren cevherden % 13.1 K,O ve % 3.3 Na,O igeren K—feldspat konsantresi ve % 6.4 Na,O ve
% 4.7 K,0 iceren Na—feldspat konsantresi elde etmislerdir [19 ve 24].
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Demir vd. (2001), Albit ve mikroklin de bir silikat minerali oldugundan alkali ve toprak
alkali metal iyonlar1 bu minerallerin yiizeylerine adsorplandigini bildirmektedirler [13].
Nitekim tek degerlikli alkali metal iyonlarindan Na' albitin yiizey yiikiinii arttirirken,
mikroklinin yiizey ylikiinii marjinal olarak degistirdigi, boylece albit ve mikroklinin se¢imli
olarak ayirimmin miimkiin oldugu mikroflotasyon sonuglar1 ile desteklemistir.  Demir
Na—feldspat ile K—feldspati se¢imli olarak birbirinden ayrilmasi konusunda su goriisleri ileri

stirmektedir [14]:

- Na" ve K’ iyonlar1 kullanarak yapilan zeta potansiyel ¢alismalarinda albit ve
mikroklin kafesindeki ortak iyonlarin albit ve mikroklinin negatif yiizey yiikiinii diistirdiigii, zit
iyonlarin minerallerin yiizey yliklerinde degisiklik yapmadigi ve bu durumda iyon degistirme

mekanizmasinin gergeklestigini iddia etmektedir.

- NH, iyonu albitin yiizey potansiyelini diisiirdiigii, Li iyonlari ise her iki mineralin zeta
potansiyeline etki etmedigini bildirmektedir. Ayrica Mg, Ca, Sr, Ba ve Al iyonlar1 artan
miktarlariyla beraber her iki mineralin yiizey yiikiinii mutlak deger olarak diisiirmekte ve pozitif

degerlere getirmektedir.

- 5x10 M NaCl konsantrasyonunda ve 0.267 mg/lt G-TAP miktarinda albit mikroklin
arasinda maksimum selektivite elde edilmistir. Aym miktarda KCl ve G-TAP varliginda
selektivitenin saglanmadigmmi hatta KCl her iki mineral igin bastirici etki gosterdigini
belirtmektedir. ilging olani ise albit iizerinde bu etkinin daha fazla olmasi nedeniyle K

iyonlarinin se¢imli flotasyonda s6z konusu sistem i¢in kullanilamayacagini iddia etmesidir.

- Nétr pH, flioriirli (F) ortam ve 5x10° M NaCl konsantrasyonunda yapilan
adsorpsiyon ¢alismalarinda mineral yiizeyine adsorplanan G-TAP miktarinda bir maksimum ve

minimum tespit edilmistir.

- Dogal pH’da albit mikroklin segimli ayrilmasinda Ca™ ve Ba™ iyonlarimin etkisi
incelenmistir. Ca’ iyonlar: albiti bastirirken, mikroklini pek etkilemedigi, Ba™ iyonlar: ise her
iki mineral iizerinde etki gostermemistir. Dolayisiyla sadece Ca iyonlarinin se¢imli flotasyonda

kullanilabilecegi 6nermektedir.

- Denver tipi flotasyon hiicrelerinde yapilan deneylerde hem dogal pH hem de HF
igeren diisiik pH’larda Na iyonlar1 varliginda, yapay olarak hazirlanmig karisimdan K—feldspat

Na—feldspattan se¢imli olarak ayrilmustir.
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Bentli vd. (2004), HF’ siz ve dogal pH’ da ¢ift degerlikli tuzlardan CaCl,’ iin albit—
mikroklin se¢imli aymminda kullanilabilirligini arastuwmiglar. Na—feldspat ile K—feldspati

se¢imli olarak birbirinden ayrilmasi konusunda su gorisleri ileri siirmektedir [8]:

- Ca™ konsantrasyonunun artistyla birlikte hem albit hem de mikroklinin yiizey yiikleri
artmaktadir. Bu durum ¢ozeltiye ilave edilen Ca™ iyonlarmin feldspat yiizeyinde iyon

degistirmesi ve elektriksel ¢ift tabakay1 sikistirmasi ile agiklanabilir.

- Demir vd., mikroklinin albitten 9 mV daha negatif oldugunu bulmuslardir. Bentli vd.
bunun aksine albitin mikroklinden 12 mV daha negatif oldugunu saptamiglar. Numuneler

arasindaki bu farkliliklarin yiizeylerdeki empiiritelerden kaynaklandigini tahmin etmislerdir.

- Dogal pH’da sadece 8x107 mol/lt G-TAP miktarinda albit ve mikroklin arasinda
% 49.6 oraninda sec¢imli bir ayirim tespit edilmistir. Albitin yiizey yiikii mikrokline gére daha

negatif oldugundan amin ile adsorplanma o derece fazladir.

- Dogal pH’da 8x107 mol/lt G-TAP, 5x10* mol/It CaCl, tuz konsantrasyonunda

% 61.7 miktarinda ayirim tespit edilmistir.

- Ca™ iyonlarnin albit {izerine mikroklinden daha fazla adsorplandigini bildirmislerdir.
Bu 6zelligin mikroklinin zeta potansiyel egrisini daha pozitif yaparak flotasyon sonuglarina

yansimasi sonucunda mikroklinin bastirildig: bildirilmistir.

Giilgonil (2004), degisik albit, mikroklin ve ortoz numuneleri {izerinde ¢oziiniirliik
oOl¢iimleri, adsorpsiyon, desorpsiyon, zeta potansiyel, mikroflotasyon ve ylizey karakterizasyonu
ile ilgili deneyler yapmistir. Na—feldspat ile K—feldspatin sec¢imli olarak birbirinden ayrilmasi

ile ilgili yaptig1 deneyler ile su sonuglara ulasmistir [19]:

- Saf su varliginda kat1 konsantrasyonuna bagli olarak mikroklinden ortama gegen K"
iyon miktar1 (% 0.076) ile albitten ortama gecen Na™ iyon miktarlar1 (% 0.10) hemen hemen
birbirine esit olup, kat1 konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Igerdikleri toplam iyon
miktarlar1 gz oniine alindiginda; mikroklinden ortama gecen K iyon miktar1 albitten ortama
gecen Na' iyon miktarina gore daha az olmaktadir. Mikroklinden ortama gecen Na' iyon

miktar1 albitten ortama gegen K iyon miktarinin 10 kat1 daha fazladir.

- NaCl varhiginda albitten ¢ozeltiye gegen K iyon miktar1 saf sudakinin 13 kat1 ve
mikroklinden ¢dzeltiye gegen K’ iyon miktar1 saf sudakinin 4.5 kati daha fazladir. KCI
varliginda albitten ¢ozeltiye gecen Na' iyon miktar1 saf sudakinin 3.4 kati ve mikroklinden

cdzeltiye gecen Na' iyon miktar: saf sudakinin 4 kat: daha fazladir.
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- NH," iyonu ile K" iyonunun kristal ve hidrate iyon ¢aplarmin birbirine yakin olmasi
sonucunda NH," iyonu, albitten ¢dzeltiye gecen K* iyon miktarii 100 kat, mikroklindekini

10 kat arttirmaktadir.

- LiCl varhiginda albitten ¢ozeltiye gecen sodyum miktar: 2 kat, potasyum miktari
3 kat, mikroklinden ise her iki miktar birbirine esit olup 4.5 kat artmaktadir.

- Albit ve mikroklinden saf su, zit iyonlar, NH4Cl ve LiCl varliginda siireye bagh
olarak ortama gecen Na' ve K' iyon miktar artislar1 degismedigi ve siireden bagimsiz oldugu

ortaya c¢ikarilmustir.

- Mikroklin ve albitten ortama gegen zit iyon miktarlar1 NaCl ve KCI konsantrasyonu
arttikga orantili olarak artmaktadir. Bu artiglar saf su degerlerine nazaran 10 kat olmaktadir. Bu
da c¢oOzeltideki iyonlarm mikroklin veya albitteki zit iyonlar ile yer degistirdiginin bir

gostergesidir.

- CaCl, varliginda mikroklin K—feldspat olmasma ragmen, tek degerlikli iyonlar
varhigindaki gibi albit kadar ortama Na' iyonu vermektedir. Albitten ¢dzeltiye gegen K iyon

miktari ise ¢cok disiik seviyelerde kalmaktadir.

- CaCl, varliginda albit ve mikroklinin ¢dzeltiye gecen Na' iyon miktarlar1 saf su
varligindaki degerlere gore albitte 14.7, mikroklinde ise 8 kat artmaktadir. Cozeltiye gegen K
iyon miktarlart ise albitte 10, mikroklinde ise 4.5 kat olmaktadir. Albit mikrokline oranla

cozeltiye yaklasik 2 kat Na” ve K iyonu vermektedir.

- Ca™ iyonu her iki mineralden en fazla Na* iyonunu, NH," iyonu ise K™ iyonunun

¢Ozeltiye gegmesine neden olmaktadir.

- Na' iyonlar kristal durumda albit yiizeyinin % 13.2’sini ve mikroklin yiizeyinin
% 17.7’sini kaplamakta ve hidrate durumda albit ve mikroklinin yiizeyinde adsorpsiyon
yaklasik iki tabaka (double layer) derecesindedir. Ancak iyonlarin hidrate formunda kristal
yapiya girmedikleri dolayisiyla adsorplanmada kristal ¢apinin 6nemli oldugu ortaya

cikmaktadir.

- K" iyonunun kristal durumda mikroklinin yiizeyinin % 21.2’sini, hidrate de ise

tamamini kapladigi (mono layer) anlasilmaktadir.

- NH," iyonunun albit ve mikroklin iizerine esit adsorplanmaktadur.
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- Ca™ iyonu kristal durumda mikroklinin yiizeyinin % 77.7°sini kaplarken, albit

yiizeyinin tamamini kaplamaktadir.

- Mikroklinin NaCl varliginda iyon degistirme etkin olup % 95 iken, KCl varliginda

iyon adsorpsiyonu daha etkin olup % 80 degerlerini almaktadir.

- Albitin NaCl varliginda iyon adsorpsiyonu ¢ok etkin olmakta ve iyon degistirme
kapasitesi ancak % 5 civarinda olmaktadir. Bu da albitin, potasyum igeriginin az olmasi ve
NaCl varliginda c¢ozeltiye K iyonlarimin diisiik seviyelerde gecmesi nedeniyle, iyon
degistirmeye yatkin olmadigim1 ortaya ¢ikarmaktadir. KCl varhiginda, diisiik
konsantrasyonlarda iyon degistirme, yiiksek konsantrasyonlarda ise iyon adsorpsiyonu etkin

oldugu bulunmustur.

- CaCl, varliginda albit mineralinde 4.2x10™ M’a kadar iyon degistirme, konsantrasyon
arttikga iyon adsorpsiyonu ortaya ¢ikip iyon degistirme azalmaktadir. Mikroklinde ise
1.61x10° M denge konsantrasyonuna kadar iyon degistirme seklinde olup daha sonra

azalmaktadir.

- Albitin mikrokline gore tiim kati miktarlarinda daha negatif ylizey yikiine sahip

olmaktadir ve aralarindaki yiizey yiik farki genelde korunarak ortalama 6 mV olmaktadir.

- Farkli Na,O ve K,O ig¢eren mikroklin ve ortoz numuneleri ile yapilan zeta potansiyel
Ol¢limlerinde Na,O ve K,O igeriklerinin yiizey yiikk degisimlerini direk etkilemedigi ortaya
cikmustir,

- Albit, 1x107 seviyelerinde NH, ve Cs iyonlarmin Ba gibi ¢ift degerlikli iyonlarla cok

hizli iyon degistirerek diisiik konsantrasyonlarda bile zeta potansiyeli pozitife yaklastirmaktadir.

- 1x10? M konsantrasyonuna kadar K, Na iyonlar1 varliginda albit ve mikroklinin
yiizey yiikleri sabittir. Bu noktaya kadar iyon degistirme s6z konusudur. Derisim arttik¢a albit
ve mikroklinin yiizey yiikleri sifira yaklasarak azalmaktadir. Bu noktada iyon adsorpsiyonu

etkili olmaktadir.
- CaCl, miktar arttik¢a albit ve mikroklinin yiizey yiikii pozitife yaklagsmaktadir.

- 0.34 mg/lt G-TAP konsantrasyonunda albit % 82.64 verimle yiizerken, mikroklin
% 46.56 verimle ylizmektedir. Bu amin konsantrasyonlarinda albitin mikroklinden selektif
olarak ayrilabilecegi gostermektedir. Albit mikrokline nazaran daha negatif yiizey yiikiine
sahiptir. Bu nedenle aminin albit ylizeyine elektrostatik olarak adsorplanmasi daha kolay

olmaktadir.
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- Mikroklindeki K yerine Na, Ca, Ba gibi katyonlarin ge¢mesi ile kimyasal igerikleri
ppm mertebesinde degismekte ve bu degisim sonucu mikroklin yiizeylerinde farkli iyonlarin
birikmesine sebep olmaktadir ve bu iyonlarin flotasyonda birincil derecede etkili oldugu ortaya

cikarilmstir.

- Tek degerlikli iyonlarm 1x10" M’a kadar varligi albitin yiizme verimlerini
mikrokline oranla daha fazla dislirmektedir. Albitin ylzey yiikii tek degerlikli iyonlar
varliginda mikrokline oranla daha negatiftir. Ozellikle Cs’, NH,', ve K" iyonlar albiti etkin bir

bi¢gimde, mikroklini ise daha az miktarda bastirmaktadir.

- Albit ve mikroklin 8x107 M G-TAP varliginda mikroklin verimleri yaklasik 1x10°M
CaCl, konsantrasyonuna kadar sabitligini korurken, albit verimleri baslangicta bir miktar artsa
da artan tuz miktariyla birlikte kesin bir sekilde diismektedir. Ba iyonlan ise, albiti

canlandirirken mikroklin tizerinde bir etki gostermemektedir.

- Tane yiizeyinde veya kristal yapinin ig¢inde yer alan Ni, Cr, Fe, Ba, Ca,Mn, Cu, Zn, P,
Sr gibi elementlerin varligi flotasyon ortamini degistirmektedir. Na ve K feldspatlarin selektif
ayrilmasinin birincil derecede ylizeylerinde var olan empiiritelere bagli oldugu bulunmustur.
Bu empiiriiteler tanelerin zayif yiizeyleri boyunca kirilmalar sonrasi flotasyon ortamina girerek

sartlar1 degistirmektedir.

Karagiizel (2005), Denver flotasyon hiicresiyle Manisa — Gordes Feldspatlari tizerinde
HF ve dogal pH’ da tek degerlikli iyonlarin etkisini arastirmistir. Deneysel c¢alismalarda elde
edilen sonuglar asagidaki gibidir [24]:

- Dogal pH’da 50 g/t G-TAP konsantrasyonunda % 15 civarinda olan K,O verimi artan
G-TAP miktart ile 150 g/t’da % 67’lik degere ulagsmistir. Na,O verimi ayn1 miktar aminle % 40

civarinda kalmastir.

- HF’li ortamda artan NaCl konsantrasyonu ile K,O ve Na,O verimleri azalirken, K,O
ve Na,O tenérlerinde bir fark olusmaktadir. Artan KCl konsantrasyonu ile K,O verimi

azalmaktadir.

- HF’li ortamda yapilan kademeli flotasyon deneylerinde elde edilen siipiirme
artigindaki kuvars, yaklasik % 98 SiO, tenor ve % 70 verim ile elde edilmistir. Diger tiriinlerde

% & alkali elde edilerek endiistride kullanim alan1 bulabilecektir.

- Na-feldspat ile K-feldspatin se¢imli olarak Na' iyonlar1 varhginda ayrildigi tespit

edilmistir. Albitin yapisinda Na" iyonlar1 bulundugundan ortama ilave edilen Na" iyonlar1 iyon
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degistirmenin olmamasi nedeniyle albit ylizeyine amin adsorpsiyonunu, ortoklaza gore daha

fazla engelledigi tespit edilmistir.

- HF’ 1i ortamda % 3.78 K ve % 3.37 Na icerikli cevherden tek degerlikli tuzlar
kullanilarak % 10.51 K ve % 3.02 Na igerikli K—feldspat konsantresi elde etmistir [30].
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3. ORTA ANADOLU MASIFININ GENEL JEOLOJIiSi VE PETROGRAFISI

Cevher Nevsehir’e 30 km, Acigdl’e 12 km uzakta bulunan Giilsehir ilgesindeki ocaktan

temin edilmistir.
3.1. Bolgenin Jeolojisi

Nevsehir’in Hacibektas il¢esinin giiney batisi ile Giilsehir ilgesinin kuzeybatisinda yer
alan granitler Akgatas graniti olarak isimlendirilmistir. Plutonda granitler, ortoklaz granitler,
oligoklazli ortoklaz granit, granodiyoritler, kuvarsdiyoriller, diyorit (albitlesmeye maruz
kalmais), siyenitler, monzonitler, kuvars monzonit, monzodiyoritler ve alterasyona maruz kalmis
plitonik kayaglar ( granitler ve/veya ortoklaz granitler) belirlenmistir. Granitlerin ve
granodiyoritlerin i¢inde seyrek olarak enklavlar goriilmektedir. Damar kayaglar1 granit aplit,

granit porfir, diyorit porfirit (albitlesmeye maruz kalmis) olarak saptanmistir [5].
3.2. Bolgenin Petrografisi

Plutonda farkli kayag tipleri goriilmektedir. En yaygin goriilen kayag granitlerdir ve her

kesimde gozlenmektedir [5].
3.2.1. Granitler

Iri kristaller daima feldspat olarak saptanmustir. Bunlar en/boy olarak ortalama 0,5/4 cm

boyutundadir.

Granitlerde ortoklaz ile plajiyoklaz iri kristalleri birlikte bulunmaktadir veya sadece
ortoklaz iri kristalleri yer almaktadir. Granitlerin ara malzemesinde kuvars, ortoklaz,
plajiyoklaz, biyotit ve/veya hornblend ile seyrek olarak bunlara eklenen diyopsit, ender olarak

kalsit gozlenmistir. Aksesuarik mineraller apatit, zirkon, titanit, epidot olarak saptanmustir.

Ortoklaz iri kristalleri daima ksenomorf sekilli olmak {izere levhams1 veya az olarak
gubuksu bigimlidir. Granitlerin ortoklaz iri kristalleri ile ara malzemedeki kuvars arasinda
mikrografik tekstlir gozlenmistir. Ara malzemede bulunan daima ksenomorf sekilli olan
kuvarslar dis dis kenetlenme gostermektedir. Iglerinde apatit, hornblend, plajiyoklaz, kalsit

inkliizyonlar1 yer almaktadir. Titanit ve epidot fazla yaygin degildir.

Granitlerde en yaygmn mafit olan biyotit, bu kayaclar1 yapan minerallerin en kiigiik
boylusudur. Hipidiyomorf veya ksenomorf sekilli, levhams1 veya ¢ubuksu bigimlidir. Zirkon ve

opak minerali inkliizyon olarak bulundurabilmektedir.
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Hornblendler idiyomorf, hipidiyomorf (bazis1 idiyomorfa ¢ok yakin), ksenomorf sekilli,
levhams1 ve ¢ubuksu bi¢imlidirler. Bazen, ancak mikroskopla segilebilen, belli bir dig sekli
olmayan kiimeler olusturmuslardir. Biyotit, apatit, zirkon, opak mineral inkliizyonlar

gbzlenmistir [5].
3.2.2. Albitlesmeye maruz kalmis Diyoritler

Pek iyi gelismemis olmakla beraber porfirik tekstiirii oldugu mikroskobik c¢aligmalar
sirasinda  goriilmiistiir.  Plajiyoklaz iri kristalleri oligoklaz veya albit Ozelligindedirler.
Albitlesmeye maruz kalmislardir. Ksenomorf sekillidirler. Plajiyoklaz, ortoklaz, zirkon, opak

mineral inkliizyonu gézlenmistir [5].
3.2.3.0rtoklaz Granitler ve Oligoklazh Ortoklaz Granitler

Ortoklaz granitlerin hemen hemen hepsi holokristalin porfirik tekstiir gostermektedir.
Ortoklaz granitlerde feldspat iri kristallerinin boyutlar1 en/boy olarak ortalama 1,5/2 cm, ince
taneli olanlarda 1,5/2 mm, 3/5 mm’dir. Iri kristaller daima ortoklaz olarak saptanmistir ve
ksenomorf sekillidir. Bazilarinda mikropertitik olusum gozlenmistir. Biyotit inkliizyonu
bulundurmamaktadir. Ortoklaz iri kristalleri ile ara malzemedeki kuvars arasinda mikrografik
tekstilir goriilmektedir. Ara malzemedeki kuvarslar ksenomorf, ortoklazlar ksenomorf veya
hipidiyomorf sekillidirler. Bu iki mineral arasinda seyrek olarak granofirik tekstiir gozlenmistir.

Kuvarslarn i¢inde bazen biyotit inkliizyonu gbzlenmektedir [5].
3.2.4. Alterasyona maruz kalmis plutonik kayaclar

Ortoklaz iri kristalleri goriilmiigtiir. Bu kayaclarin ara malzemelerinde alterasyon
oranina bagl olarak sadece kuvars veya onun yani sira ortoklaz ve/veya biyotit izlenmistir.
Kuvarslarn iginde yer yer apatit veya zirkon inkliizyonu, kuvars ile ortoklaz arasinda ender
olarak granofirik tekstiir goriilmektedir. Bu kayaclarin g¢atlaklarinda gozlenen ve kayaglarin
icine yayildig1 goriilen hidrotermal malzeme kuvars, klorit, serisit, kil mineralleri, opak

mineraller ve kalsit olarak izlenmistir[5].
3.2.5. Granodiyoritler

Granodiyoritler holokristalin porfirik tekstiir gostermektedir. Feldspat iri kristallerinin
boyutlar1 en/boy olarak ortalama 8-9 mm/2 cm, 2/5 cm.” dir. Biyotit hornblend granodiyorit,
hornblend biyotit granodiyorit, diyopsit biyotit hornblend granodiyorit olarak belirlenmislerdir

[5].
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3.2.6. Pliitonik kayaclarda gozlenen mineraller

Ortoklaz; Plutonik kayaglarda hem iri kristaller halinde hem de ara malzemede yer
almaktadir. Ortoklaz iri kristalleri az oranda kil minerallesmesine nadiren bunun yani sira

serisitlesmeye maruz kalmiglardir.

Mikroklin; Plutonitlerde, ender olarak goriilen bu mineral monzonitlerin ara

malzemesinde izlenmistir. Cok az miktarda kil minerallesmesine maruz kalmistir.
Plajiyoklaz; Hem iri kristaller halinde hem de ara malzemede bulunmaktadir.

Kuvars; Dogru sonmeli olanlar1 varsa da, zayif ve kuvvetli oranda, dalgali sénme

gosterenleri ¢ok yaygindir.
Biyotit; Plutonitlerdeki en yaygin mafittir.
Hornblend; ikinci derecede yaygin olan mafittir.

Kalsit; Ortoklaz granitler, siyenitler ve alterasyona maruz kalmis pliitonik kayaclar
hari¢ biitiin pliitonik kayaglarin ara malzemesinde eser miktarda belirlenmistir. Ksenomorf

sekillidir.
Apeatit; Plutonik kayaglarda yaygindir. Renkli veya renksizdir.
Opak mineraller; Yaygin olmakla beraber az miktardadirlar.
Zirkon; Daima eser miktardadir.
Titanit; Plutonitlerde yaygin sayilmaz.

Epidot; En az yaygin olan aksesuarik mineraldir [5].
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, deneysel caligmalarda kullanilan numuneler, cihazlar, kimyasal maddeler

ve kullanilan yontemler anlatilmistir.
4.1. Malzeme

Bu bolimde, deneylerde kullanmlan numune ve kimyasal maddelerin o6zellikleri

anlatilacaktir.
4.1.1. Deneysel calismalarda kullanmilan numuneler

Mikroflotasyon c¢alismalarinda ¢esitli bolgelerden edinilmis elle segilmis albit,
mikroklin, ortoz, misir ortozu, Hindistan ortozu, Bilecik feldspati, Nevsehir Kuvarst ve
Nevsehir Ortozu cevherleri kullanilmigtir. Bu minerallere 6nce geneli kiricida boyut kiigiiltme
islemi uygulanmigtir.  Seramik bilyal1 degirmende ayr1 ayr Ogiitiilen tiim cevherlerin
-150+53um’luk boyutu mikroflotasyon deneylerinde kullanilmigtir.  Nevsehir Kuvarst ve

Nevsehir Ortozu minerallerinin -53um boyutu zeta potansiyel 6l¢limlerinde kullanilmustir.

Flotasyon deneylerinde kullanilan feldspat cevheri Nevsehir bolgesinden temin
edilmistir. Laboratuara gelen cevherler 6nce boyut kiigiiltme islemine tabi tutulmus ve cevherin
tamami 1mm altina indirilerek flotasyon deneyleri oncesinde 6giitme islemlerine tabi tutulmak

tizere ayr1 ayr1 paketlenerek stoklanmisgtir.

Flotasyon g¢alismalari oncesi yapilan 0glitme islemleri seramik degirmende seramik
bilyalar kullamilarak yapilmistir. Ogiitme islemi yas olarak yapilmistir. Seramik de§irmene
ortalama 2 cm ¢apli 2400 gr seramik bilya, 1200 gr su ve 350 gr numune konularak % 50 kat1
orani saglanmigtir. 82 dev/dak hizla yas 6gilitme islemi yapilmistir. Numune 20, 25, 30, 35, 40
ve 50 dakika siirelerde 0glitme testlerine tabi tutulmustur. Sekil 4.1°de 25, 30, 35, 40 ve 50

dakika 6glitme siirelerinde elde edilen elek analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.1. Cesitli 6giitme siirelerinde elde edilen elek analiz sonuglari
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Sonuglara gore 35 dakika ile yapilan 6giitmede uygun serbestlesme deneysel olarak saglanmistir.

4.1.2. Numunelerin kimyasal bilesenleri

Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan elle se¢ilmis numunelerin kimyasal analizleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Mikroflotasyon deneylerinde kullanilan numunelerin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen | Albit | Ortoz | Mikroklin | Misir | Hindistan | Bilecik | Nevsehir | Nevsehir
% Ortozu | Ortozu | Feldspati | Kuvars1 | Ortozu
Na,O | 10.51 | 2.36 2.84 2.87 2.95 3.05 <0.11 1.7
MgO | 0.02 | 0.01 0.01 0.07 0.01 - <0.03 <0.03
AlLO; | 19.81 | 19.15 18.72 18.53 18.73 11.77 <0.02 17.18
Si0, | 68.25 | 66.21 65.30 66.45 66.3 80.11 99.0 68.97
K, O | 0.17 | 12.04 11.81 11.57 11.85 4.32 0.06 10.85
CaO | 0.53 | 0.08 0.24 0.14 0.10 0.42 0.01 0.12
Ti0, 0.1 |<0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.14
Fe,O; | 0.08 | 0.06 0.05 0.07 0.05 0.16 0.02 0.28

4.1.3. Cevherin kimyasal bilesenleri

36

Deneylerde kullanilan cevherin kimyasal analizi Dumlupinar Universitesi Seramik

Miihendisligi Boliimiinde Spectro X Lab 2000 marka XRF cihazi ile yapilmistir. Cizelge 4.2°de

cevhere ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Cevherin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen % Cevher
Na,O 2.76
MgO <0.03
AlLO; 14.60
Si0, 69.84
K,O 8.67
CaO 0.14
TiO, 0.02
Fe,04 0.40
Ates Zaiyati 0.30
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4.1.4. Cevherin XRD analizi
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Sekil 4.2. Nevsehir-Giilsehir cevherinin XRD faz diyagrami

Cevherin RIGUKA marka XRD cihazinda yapilan XRD pikleri Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. XRD sonuglarina gore cevherde ortoz (KAISizOg), mikroklin (KAISi;Oy),
albit (NaAlSi;Og), kuvars (SiO,), diopsit (Ca(Mg,Al)(Si,Al),O¢), wollastonit((Ca,Fe)SiO;)
minerallerinin oldugu saptanmistir. XRD sonuglar1 cevherde Fe’li mineral olarak wollastonit

oldugunu bildirmektedir. Ayrica ortoz olarak bilinen cevherde hem mikroklin hem de albit

minerallerinin pikleri tespit edilmistir.



4.1.5. Numunelerin mineralojik yapilar

ek

Q: Kuvars, Alb: Albit, Ort: Ortoz,

Sekil 4.3. Nevsehir-Giilsehir yoresi cevherinin ince kesit goriiniimii (a)

Q: Kuvars, Ort: Ortoz, Op: Opak Mineraller

Sekil 4.4. Nevsehir-Giilsehir yoresi cevherinin ince kesit goriiniimii (b)
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Sekil 4.3 ve 4.4’de cevherin mikroskoptaki ince kesit goriintiileri gosterilmektedir.
Buna gore cevherin bilesimini kuvars ve feldspat olusturmaktadir. Opak mineraller (demirli
mineraller) olduk¢a yaygin goriilmektedir. Kuvarslar kirikli yapida 6zsekilsizdir. Feldspatlar
i¢sel sekillerini kaybetmis, kdselerinden yenmis sekilde gozlenmistir. Feldspatlar kenarlarindan
itibaren bozugma gostermektedirler. Iri boyutta kirikli kuvarslar mevcuttur. Kuvarslarda
inkliizyonlar gdzlenmistir. Ikizli albitler mevcuttur. Cok az plajioklaz mevcuttur. Kesitteki

siyah noktalar ise kesit yapiminda olusan hatadan kaynaklanan kabarciklardir.
4.1.6. Deneysel calismalarda kullanilan kimyasal maddeler

Deneylerde yiizey aktif maddeler grubunda yer alan katyonik kolektorler, alkali ve
toprak alkali metallerin inorganik tuzlar1 ve cesitli asitler kullamilmistir. Cizelge 4.3’de
kullanilan tiim kimyasallarin 6zellikleri verilmigtir. Flotasyon deneylerinde Kiitahya sebeke

suyu, mikroflotasyon ve zeta potansiyel ol¢iimii deneylerinde saf su kullanilmugtir.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler ve 6zellikleri

Kimyasal Ad1 Formiilii Mol Agirhg: Safhik Uretici Firma
gr/mol Derecesi, %
Genamin-TAP R-NH-(CH,)-NH; 323-357 99 Aldrich-Chem.
Sodyum Kloriir NaCl 58.44 99.5 Merck
Potasyum Kloriir KCl 74.55 99.5 Merck
Kalsiyum Kloriir CaCl, 110.99 90 BDH
Baryum Kloriir BaCl, 244.28 99.5 Merck
Siilfiirik Asit H,SO, 98.08 95-97 Riedel-de Haén
Hidroflorik Asit HF 20.01 38 Merck
Hidroklorik Asit HCl 36.46 37 Riedel-de Haén
Camyagi PINE 5000-D Robertet
4.2 Yontem

Bu tez kapsaminda, tek ve ¢ift degerlikli iyonlar ile birlikte katyonik reaktiflerin albit,
mikroklin, ortoz, Misir Ortozu, Hindistan Ortozu, Bilecik Feldspati, Nevsehir Kuvarst ve
Nevsehir Ortozu minerallerinin ylizme davraniglarina etkileri arastirilmigtir. Nevsehir Kuvarsi

ve Nevsehir Ortozu numuneleri iizerinde tek ve ¢ift degerlikli iyonlarin zeta potansiyeline etkisi
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arasgtirilmigtir.  Elde edilen sonuglar neticesinde laboratuar Olcekli flotasyon deneylerine

gecilmistir.
4.2.1. Mikroflotasyon deneyleri

Temiz numuneler lizerinde yapilan mikroflotasyon deneyleri ile kullanilan degisik

miktarlardaki reaktifler ve tuzlar ile numunelerin yiizebilirlikleri incelenmistir.

Mikroflotasyon deneyleri sekil 4.5’de goriilen otomatik kontrollii bir diizenek ile

yapilmistir [14].
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B: Flotasyon hiicresi G: Zaman r6lesi 2 karigtirma siiresi ayarlama
C: Akisolger (floW metre) H: Isikli sinyal lambalar1
D: Akis kontrol valfi I: Sigorta
E: Azot tiipi J: Agma-kapatma anahtari

Sekil 4.5. Mikroflotasyon iinitesi

Flotasyonla zenginlestirme yonteminde degisken olan baslica fiziksel parametreler;
kondisyon siiresi, flotasyon siiresi, ve flotasyon ortamina iiflenen gaz miktaridir. Bu
parametreler otomatik kontrollii mikroflotasyon iinitesi ile ayarlanabilmektedir. Sistem elektrik

enerjisi ile calismaktadir. Zaman ayarlamasi 2 adet zaman rdlesi (timer) ile yapilmaktadir. Bu
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rolelerden birisi gaz1 devreye veren akis kontrol valfini kumanda etmektedir. Mikroflotasyon
deneylerinde kullanilan cam hiicrenin hacmi 150 ml’dir. Cam malzemeden 6zel olarak yapilan

hiicrenin boyutlar1 sekil 4.6’de verilmistir [24].
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Sekil 4.6. Ozel olarak yapilmis mikroflotasyon hiicresinin boyutlari

Otomatik kontrollii mikroflotasyon cihazinda mikroflotasyon deneyleri boyunca

asagidaki sartlar saglanmstir.

Numune Miktar1 1gr

Su Miktar1 150 ml
Flotasyon oncesi kivam siiresi 5 dakika
Flotasyon hiicresindeki kivam siiresi 1 dakika
Flotasyon siiresi 1 dakika

Mikroflotasyon iglemi gergeklestirildikten sonra, konsantre toplama boliimiinde biriken
yiizen kisim ile hiicrede kalan yiizmeyen kisim ayr1 ayr1 beherlere alinarak {irtinler filtre edilmis,

kurutulduktan sonra tartilmis ve flotasyon verimleri hesaplanmaistir.

4.2.2. Elektrokinetik ozelliklerin tespiti

Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu numuneleri tizerinde kullanilan tek (KCI, NaCl)

ve ¢ift degerlikli (CaCl,, BaCl,) iyonlarin zeta potansiyeline etkileri aragtirilmstir.
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Kat1 bir madde su i¢ine konuldugu zaman ortamda baska iyonlar bulunmasa da kati
maddeden suya gegen iyonlar ve sudaki H ve OH™ iyonlar1 nedeni ile kati madde yiizeyi pozitif
veya negatif isaretli bir elektrik yiikil kazanir. Elektrokinetik olaylar, elektrik yiikli bir ylizey
ile bunu gevreleyen ve c¢esitli iyonlar1 ihtiva eden ¢ozeltinin birbirine karsi hareketleri sonucu
meydana gelir. Yiizey ve zeta potansiyeli, elektriksel ¢ift tabaka, Stern diizlemi, yaygin ve ¢ift

tabaka gibi olaylar elektrokinetigin temel elemanlaridir.
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- Nerst potansiycli \ - /
- " . -
\ oo . i

— et
Zeta potansiyeli/'

Potansiyel degisim

Stern tabakasi Kesme yiizeyi

Cozeltideki hareketsiz iyonlar
i % Katyonlarin konsantrasyonu
Anyonlarin konsantrasyonu

Sekil 4.7. Zeta potansiyel — yiizey potansiyeli iliskisi ve elektriksel ¢ift tabaka

Yaygin Tabaka

Her tane potansiyeli tayin eden iyonlar nedeni ile sivi icerisinde bir elektrik yiikiine
sahiptir. Bu sayede taneler birbirlerini iter veya cekerler. Ornegin negatif yiiklii bir tane sivi
igerisinde pozitif iyonlar1 kendine g¢ekerken genel olarak katyonlar ve anyonlar bir denge
halindedir. Tane ylizeyinde katyonlar en yogun sekilde yer alirlar. Tane yiizeyinden itibaren
bir molekiil kalinligindaki tabakaya “Stern tabakasi”; bu noktadan baslayip anyon ve
katyonlarin dengeye ulastigi mesafeye kadar olan tabakaya “Yaygin tabaka (diffuse layer)”; her
ikisinin de birlikte olustugu sisteme ise “Elektriksel ¢ift tabaka” denir. Sekil 4.7 *de yiikli bir
tane ve bunu g¢evreleyen ¢ift tabaka goriilmektedir. Kat1 yiizeyin Olgiilebilen elektrik yiikiine
“elektrokinetik potansiyel” veya “zeta potansiyel (§)” adi verili. Bu potansiyel, tane
yiizeyinden bir molekiil kalinlig1 uzakta bulunan ve Stern diizlemi olarak adlandirilan hayali

kesme diizleminde oOl¢iilebilen potansiyeldir. Zeta potansiyel degerini 6lgmek icin gesitli
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yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler Mikroelektroforesis, Streaming Potansiyel,

Elektroosmosis ve Sedimantasyon Potansiyelidir [24].

Bu caligmada, zeta potansiyel Slgtimleri Sekil 4.8 de goriilen mikro iglem donanimli
mikroelektroforesis yontemi ile galisan Zeta Meter 3.0 cihazi ile yapilmistir. Cihaz, voltaj ve
tane hizim1 dikkate alarak zeta potansiyel degerini otomatik olarak hesaplayabilmektedir.

Cihazin numune konulan hiicresi plexiglasstan imal edilmistir.

Sekil 4.8. Zeta Metre 3.0 cihazi

4.2.3. Flotasyon deneyleri

Flotasyon deneylerinde laboratuar 6lgekli Denver flotasyon makinesi kullanilmigtir.
Seliil hacmi 1.5 litredir. Caligmalar dogal pH’da ve HF’li ortamda gergeklestirilmistir. Her iki
ortamda da sabit tutulan test parametreleri Cizelge 3.4’de verilmistir. HF ile yapilan deneyler
sirasinda ortam pH’1 H,SOy ile 2.5-2.8 arasinda ayarlanmistir. Dogal pH ortaminda yapilan
calismada numune 1 dakika boyunca karigtirilmistir. Daha sonra ortamin tuz derisimini
ayarlamak icin yiiksek oranda saf olan tuz, kat1 olarak ilave edilmis ve 2 dakika karistirilmistir.
Bdylece iyonlarin ortamda homojen bir sekilde dagilmasi saglanmigtir. HF’lii ortamda dogal
pH’daki ortamdan farkli olarak HF i¢in 2 dakikalik bir kivamlanmadan sonra tuz ilavesi
yapilmig ve 2 dakikalik kondisyonlamadan sonra toplayici ilavesi yapilmistir. Toplayici ile 4
dakika kondisyonlama yapilmistir. Ayrica ortama yeterli miktarda kopiirtiicii ilave edilerek

kopiik alinmigtir.
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Cizelge 4.4. Flotasyon deneylerinde sabit tutulan parametreler

Parametre Kosullar
Ortamin sicaklig1 18 —20°C
Tane boyutu -150 + 38 um
Karistirma hizi 1250 d/dak
Piilpteki kat1 oram % 20
Toplayici Genamin — TAP
Toplayic1 miktar 50-250 g/t
HF Miktar1 250 -2500 g/t
Kopiirtiicii Camyagi
Toplayici kivam siiresi 4 dakika

pH Dogal pH 7.5-17.7

HF 25-238

HF i¢in kivam siiresi 2 dakika
Tuz i¢in kivam siiresi 2 dakika
Kopiirtiicli kivam siiresi 1 dakika
Kopiik styirma siiresi 2 dakika

4.2.4. Manyetik ayirma deneyleri

Manyetik ayirma deneyleri Aksa Magnet firmasina ait laboratuar dl¢ekli kuru manyetik
ayiricida gergeklestirilmistir. Tamburlu sabit miknatishi (Permroll tipi) manyetik ayirict 10000
Gauss alan siddetinde ¢aligmaktadir. Calismalarda tambur donme hiz1 30 dev/dak, bigak ayirict
250’ye ayarlanarak sabit tutulmustur. +1.18, -1.18+0.425, -0.425+0.250, -0.250+0.106,
-106+0.053 mm boyutlarma ayrilan numuneler manyetik ayiricidan gecirilmistir. Manyetik

iiriin (Artik) ve manyetik olmayan {iriin (Konsantre) seklinde iki {iriin elde edilmistir.
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5. MIKROFLOTASYON VE YUZEY YUKU DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

5.1. Mikroflotasyon Sonuglari

Feldspat 6zellikle seramik sanayinde kuvars ise cam sanayinde 6énemli bir hammadde
olarak kullanilmaktadir. Feldspat igerisinde kuvars alkaliteyi diisiirdiigli i¢in istenmemektedir.
Seramik sanayinde baslica hammadde K-feldspattir. Uriinlerin kirilmaya karsi dayanimini
zayiflatan Na-feldspat seramik iiriinlerde istenmemektedir. Bu nedenle Na-feldspat K-feldspat
ayirimini saglayacak proseslerin tespit edilip gelistirilmesi gerekmektedir. Mikroflotasyon
deneyleri ile Feldspat-Kuvars ve Na-feldspat, K-feldspatin se¢imli ayirimlari tespit edilmeye
calisilmistir. Dogal ortamda yapilan bu deneylerde amin konsantrasyonu ve tuz
konsantrasyonunun optimum sartlar tespit edilmistir. Mikroflotasyon deneylerinde Nevsehir
Kuvarsi, Nevsehir Ortozu, mikroklin, albit, Hindistan Ortozu, Misir Ortozu, ortoz ve Bilecik
Feldspati kullanilmistir. Bu numunelerin yiizebilirlikleri ve ayrilabilirlikleri tespit edilmistir.
Bdylece Denver flotasyon deneylerinde kullanilacak olan cevherdeki Nevsehir Ortozu, Nevsehir
Kuvars1 ve albitin nasil davramig gosterecegi hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica Nevsehir
Ortozunun yiizebilirlikleri ile Misir Ortozu ve Hindistan Ortozunun ylizebilirlikleri

karsilastirilmastir.
5.1.1. G-TAP konsantrasyonun etKisi

Sekil 5.1°de degisik amin miktarina bagl olarak sekiz adet numune iizerinde yapilan
mikroflotasyon deneyleri sonucunda minerallerin yiizme verimleri goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi 1.36 mg/lt G-TAP konsantrasyonunda Nevsehir Kuvarst % 94.92 oraninda
yiizerken, mikroklin % 95.88, Hindistan Ortozu % 95.79, albit % 90.48, Misir Ortozu % 80.61,
Nevsehir Ortozu % 59.51, ortoz % 27.33, Bilecik Feldspatt % 19.39 oraninda yiizmektedir. Bu
sonuglara gore kuvarsin ortozdan ayrilmasi miimkiin goriilmektedir. Artan amin
konsantrasyonu ile birlikte verimler hizla yiikselmekte ve ayirim giderek azalmaktadir. Bu
verilerin 15181 altinda en iyi yiizme Gzelligine sahip olan mineral Nevsehir Kuvarsidir. Daha
sonra sirastyla mikroklin, Hindistan Ortozu, albit, Misir Ortozu, Nevsehir Ortozu, ortoz ve

Bilecik Feldspat1 gelmektedir.
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Sekil 5.1. G-TAP konsantrasyonuna bagli olarak ortoz, albit ve kuvars numunelerinin

mikroflotasyon verimleri

5.1.2. Tuz konsantrasyonunun etKisi

Flotasyon deneylerinde kullanilacak olan tuzlarin segimli ayirima olan etkisini
gorebilmek amaciyla mikroflotasyon deneyleri yapilmigtir. Deneylerde tek degerlikli tuz olarak

NaCl ve KCl, ¢ift degerlikli tuz olarak BaCl, ve CaCl, kullanilmstir.

5.1.2.1. Tek degerlikli tuz konsantrasyonunun etkisi

Tek degerlikli tuzlardan NaCl ile yapilan mikroflotasyon deneyi sonuglar1 Sekil 5.2 de
verilmektedir. Minerallerin yiizme oOzellikleri sirasiyla mikroklin, albit, Hindistan ortozu,
Nevsehir Kuvarsi, Misir Ortozu, ortoz, Nevsehir Ortozu ve Bilecik Feldspati seklindedir. NaCl
miktart arttirildikca albit, Hindistan Ortozu, Misir Ortozunun yilizme verimleri azalirken
mikroklin, Nevsehir Kuvarsi, ortoz, Nevsehir Ortozu ve Bilecik Feldspati minerallerinin yiizme
verimlerinde belirgin bir degisim gozlenmemistir. Tuzsuz ortamda ve tuz ilavesi ile yapilan
mikroflotasyon deneylerinde NaCl ilavesinin mineraller iizerinde yiizebilirlige etkisinin

olmadigr gbzlenmistir. Bu sonuglara gore NaCl ilavesi ile selektif bir ayirimin

gerceklesmeyecegi gozlenmistir.
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Sekil 5.2. NaCl konsantrasyonuna bagl olarak elde edilen minerallerin mikroflotasyon

sonuglari

Sekil 5.3° de KCI konsantrasyonuna bagli olarak numuneler iizerinde yapilan
mikroflotasyon deneyleri sonucunda minerallerin yiizme verimleri goriilmektedir. En iyi ylizme
Ozelligine sahip olan mineraller albit, Hindistan ortozu, misir ortozu, Nevsehir Kuvarsi,
mikroklin, ortoz, Nevsehir Ortozu ve Bilecik feldspati seklinde siralanabilir. KCl ilavesi ile

Nevsehir Ortozunun vyiizebilirliginin azalmasi1 K’ iyonlarinin K-feldspati bastirmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.3. KCI konsantrasyonuna bagli olarak elde edilen minerallerin mikroflotasyon sonuglari
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Sekil 5.4. Tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Albit ve Nevsehir Ortozunun ayrilabilirligi

Sekil 5.4°de Albit ve Nevsehir Ortozu ayriminda tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda

secimli ayirim miktarlar1 gosterilmektedir.  NaCl ile albit ve Nevsehir Ortozunun

yiizebilirlikleri degismezken ayirim % 35 olarak goriilmektedir. NaCl ile albit ve Nevsehir
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Ortozunun se¢imli aymrim miktarlarinda degisim gdzlenmemektedir. 107 M KCl
konsantrasyonunda albitin yiizebilirliginde degisim olmazken, Nevsehir Ortozunun K" iyonlar
ile yiizebilirliginin azalmas1 sonucunda secimli ayirim % 30.97’ den % 80.24’e ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni ise iyon degistirme olabilir. Bu sonu¢ Albit-Nevsehir Ortozu ayiriminda KCl’nin

flotasyonda istenen seviyede se¢imli ayirim saglayabilecegini akla getirmektedir.

Sekil 5.5’de tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Albit- Nevsehir Kuvarsiin se¢imli
ayirim sonuglar1 gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi tizere hem NaCl’de hem de KCl’de

belirgin bir se¢imli ayirim tespit edilememistir.
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Sekil 5.5. Tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Albit ve Nevsehir Kuvarsinin ayrilabilirligi



50

100
Dogal pH, 1.36 mg/lt G-TAP, 18-20°C —e— NaCl
—=— KCl
80
X
.M: 60 -
=
2
=
i 40
<
20
0 Lol ol Ll Ll Ll Ll NN

1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01
Tuz Kons antrasyonu, M

Sekil 5.6. Tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu’nun

ayrilabilirligi

Sekil 5.6’da Nevsehir Kuvarst ve Nevsehir Ortozu ayriminda tuzsuz ayirim miktar
% 35.41 iken, NaCl ilavesi ile ayirim basaris1 giderek azalmistir. Buna kargin KCl ilavesi ile
Nevsehir Kuvarsinin 102 M KCI miktarindan sonra yiizebilirligi azalmis, Nevsehir Ortozunun
ise 10* M KCl miktarindan sonra yiizebilirligi azalmistir. Buna sebep K iyonlarmin bastirict
etki yapmasi olabilir. Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozunun yiizebilirlikleri arasindaki fark
artarak ayirm miktar1 5x10° M KCI konsantrasyonunda % 77.05” e yiikselmistir. Bu sonuglar
Denver flotasyonunda KCI’'nin Nevsehir Kuvarsi- Nevsehir Ortozu se¢imli ayiriminda

kullanilabilecegini géstermektedir.

5.1.2.2. Cift degerlikli tuz konsantrasyonunun etkisi

Cift degerlikli tuz konsantrasyonlarmin cevherin ylizme davranisma etkisini
aragtirdigimiz deneylerde c¢ift degerlikli tuz olarak BaCl, ve CaCl, tuzlar1 kullanilmistir.
Sekil 5.7 de BaCl, konsantrasyonuna bagl olarak albit, mikroklin, Nevsehir Kuvarsi ve
Nevsehir Ortozu numuneleri {izerinde yapilan mikroflotasyon deneyleri sonucunda minerallerin
yiizme verimleri goriilmektedir. En iyi ylizme 6zelligine sahip olan mineraller Nevsehir
Kuvarsi, mikroklin, albit ve Nevsehir Ortozu seklinde siralanabilir. Ba™ iyonlar1 ile K
iyonlarinin ¢aplar1 birbirine yakindir. Bu nedenden &tiirii BaCl, ilavesi ile mikroklin ve

Nevsehir Ortozunun bastirilmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.7. BaCl, konsantrasyonuna bagli olarak minerallerin ylizme verimleri

Sekil 5.8” de CaCl, konsantrasyonuna bagli olarak albit, mikroklin, Nevsehir Kuvarsi ve

Nevsehir Ortozu numuneleri {izerinde yapilan mikroflotasyon deneyleri sonucunda minerallerin

yiizme verimleri gorlilmektedir. En iyi yiizme 6zelligine sahip olan mineraller mikroklin,

Nevsehir Kuvarsi, albit ve Nevsehir Ortozu seklinde siralanabilir. BaCl, sonuglarinin aksine

mikroklin CaCl, ile daha iyi yiizebilmektedir. Burada Ca™ iyonlarmm albiti bastirarak

mikroklini canlandirmus olabilecegi diisiiniilmektedir. ~ Nevsehir Kuvarst 107 M tuz

konsantrasyonuna kadar ylizerken, artan tuz ilavesi ile yiizebilirligi % 95.97°den % 23.88’¢
diismektedir.
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Sekil 5.8. CaCl, konsantrasyonuna bagli olarak minerallerin ylizme verimleri
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Sekil 5.9. Cift degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Abit ve Nevsehir Ortozunun ayrilabilirligi

Sekil 5.9’da Albit ve Nevsehir Ortozunun ¢ift degerlikli tuzlar ile se¢imli ayirim
sonuclart gosterilmektedir. Tuzsuz ortamda % 30.97 olan albit-Nevsehir Ortozu ayrimi BaCl,

ilavesi ile giderek azalmaktadir. Buna kargin CaCl, ilavesi ile albit-Nevsehir Ortozu arasindaki

52
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ayrim giderek artmus ve 5x10”° M CaCl,’de secimli ayirim miktar1 % 62.36 yiikselmistir. Yine
bu durum Denver flotasyon deneylerinde CaCl,’iin se¢imli ayiriminda kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 5.10. Cift degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Nevsehir Kuvarsi ve Albitin ayrilabilirligi

Sekil 5.10’da Nevsehir Kuvarsi-albit ayirnminda BaCl,’iin etkili oldugu goriilmektedir.
Artan BaCl, ilavesi ile Nevsehir Kuvarsinda yiizme verimi % 94.92 iken ve 5x10~° M BaCl,
konsantrasyonuna kadar degismezken, bu noktadan sonra % 49.07° ye diigmektedir. Albitin
verimi ise % 90.48’den % 19.38” e kadar siirekli azalmaktadir. Bu sonuglara gére Nevsehir
Kuvars1 ve albit arasinda bir ayirim olabilecegi miimkiin goriilmektedir. CaCl, ile Nevsehir
Kuvars1 ve albit ayn1 6zelliklere sahip goriilmektedir. % 90 seviyelerinde olan yiizebilirlikleri
10% M CaCl, ilavesinden sonra hizla diismeye baslamis ve % 20 seviyelerine gelmistir. Bu

sonuglara gore Nevsehir Kuvarsi ve albitin CaCl, ile ayrimi miimkiin goriilmemektedir.
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Sekil 5.11. Cift degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozunun

ayrilabilirligi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan cevherde amag¢ Nevsehir Kuvarsi-Nevsehir Ortozu
ayrimi yapmaktir. Sekil 5.11” de ¢ift degerlikli tuzlar ile elde edilen mikroflotasyon sonuglari
hem BacCl, ile hem de CaCl, ile % 80’ lere varan Nevsehir Kuvarsi-Nevsehir Ortozu se¢imli
ayirimini yapilabilecegi gibi ilging bir sonucu gostermistir. BaCl, ve CaCl, ile Nevsehir Ortozu
bastirilmaktadir. Buna karsin kuvars 10° M tuz konsantrasyonuna kadar % 90 civarinda
yiizmekte BaCl, ilavesi ile % 49.07, CaCl, ile % 25.03’¢ diismektedir. Nevsehir Kuvarsi ve
Nevsehir Ortozu arasindaki ayirim orani artmakta ve bu iki mineralin ¢ift degerlikli tuzlar ile

secimli ayiriminin gergeklesebilecegi goriilmektedir.

Cift degerlikli tuzlarla yapilan mikroflotasyon deneyi sonuglarina gore Albit- Nevsehir
Ortozu ayirimi ig¢in CaCl,, Nevsehir Kuvarsi-Albit ayirimi igin BaCl,, Nevsehir Kuvarsi-

Nevsehir Ortozu ayirimu i¢in hem BaCl,, hem de CaCl, etkin goriilmektedir.
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5.2. Zeta Potansiyel Sonuclari

Flotasyon yontemi ile zenginlestirmede, tane ve sivinin fizikokimyasal Ozellikleri
zenginlestirmeyi etkileyen en Onemli parametrelerdir. Tanelerin ylizey yikleri bilindigi
takdirde flotasyon ortamindaki taneler kontrol edilebilir. Bu g¢alismada, flotasyon yontemi ile
ayrilmast diistiiniilen Nevsehir Kuvarst ve Nevsehir Ortozu cevherinin yiizey yiikleri tuz
konsantrasyonuna bagli olarak arastirilmistir. BaCl, ve CaCl, varliginda Nevsehir Kuvarsi ve
Nevsehir Ortozu minerallerinin mikroflotasyon ile kolayca ayrilabildigi goriilmiistiir. Bu
amagla Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu minerallerine degisik tuz konsantrasyonlarinda
yiizey yiikii élgiimleri yapilmstir. Olgiimler Istanbul Teknik Universitesinde Zeta metre 3.0
cihaz1 ile yapilmistir. Zeta potansiyel Olglimleri, iyon adsorpsiyonunun tiiriinii yani iyon

degistirme veya ¢ift tabakada iyon adsorplanmayi tayin eden 6nemli tekniklerden biridir.

Nevsehir Kuvarst ve Nevsehir Ortozu mineralleri arasinda BaCl, ve CaCl,
konsantrasyonlarina bagli olarak degisen zeta potansiyel dlgiimlerine bakildiginda, iki mineralin
yiik degisimleri ve aralarindaki yiik fakliliklari goriilmektedir. Sekil 5.12°de 10° M BaCl,
konsantrasyonunda Nevsehir Kuvarst ve Nevsehir Ortozu igin negativitenin arttig
goriilmektedir. Her iki mineral i¢inde hemen hemen aym etki goriilmektedir. Yaklasik 5x107
M BaCl, konsantrasyonundan sonra elektriksel ¢ift tabakanmn bastirilmasi neticesinde yiizey
yiikleri pozitife dogru yonelmektedir. 10 M BaCl, konsantrasyonunda iki mineralin yiizey
yiikleri arasindaki fark biiyiimekte Nevsehir Kuvarsi i¢in -9.38 mV, Nevsehir Ortozu igin 14.8
mV olmaktadir. Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu minerallerinin yiizey ylikleri arasindaki
fark bu noktada 24.18 mV ulagmaktadir. Dolayisi ile bu iki mineralin birbirinden ayrilmasi

mumkiin olmaktadir.
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Sekil 5.12. Nevsehir Kuvarst ve Nevsehir Ortozunun BaCl, konsantrasyonuna bagli zeta

potansiyel degisimi
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Sekil 5.13. Nevsehir Kuvarst ve Nevsehir Ortozunun CaCl, konsantrasyonuna bagli zeta

potansiyel degisimi
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Sekil 5.13” de 10 M CaCl, konsantrasyonunda Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu
icin negativitenin arttigl goriilmektedir. Her iki mineral i¢cinde hemen hemen aymi etki
goriilmektedir. Bu degerden sonra elektriksel ¢ift tabakanin bastirilmasi neticesinde yiizey
yiikleri pozitife dogru yonelmektedir. 10 M CaCl, konsantrasyonunda iki mineralin yiizey
yiikleri arasindaki fark biiyiimekte Nevsehir Kuvarsi i¢in -11.4 mV, Nevsehir Ortozu igin -5.32
mV olmaktadir. Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu minerallerinin yiizey ylikleri arasindaki
fark bu noktada 6.08 mV ulagmaktadir. Dolayisi ile bu iki mineralin birbirinden ayrilmasi
miimkiin olmaktadir. Mikroflotasyon deneyleri sonucunda Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir
Ortozu arasinda en iyi aymmm 107 M BaCl, ve CaCl, tuzlari ilavesinde meydana geldigi
goriilmektedir. Elde edilen verilere gore mikroflotasyon sonuglari ile zeta potansiyel sonuglari

birbiri ile uyum igerisindedir.
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6. ZENGINLESTIRME CALISMALARI

6.1. Manyetik Ayirma

Deneysel ¢alismalarda amag se¢imli Na-feldspat, K-feldspat, kuvars ayrimi yapmaktir.
Bu nedenle cevher igindeki demirli minerallerin cevherden uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Manyetik ayirma yontemi demirli mineraller serbest halde iken avantajli olmaktadir. Flotasyon
oncesinde uzaklastirilan manyetik mineraller ile reaktif sarfiyati azalmakta ve ayirim daha
ekonomik olmaktadir. Cevher igerisindeki demirli mineraller manyetik ayirma ile

uzaklastirilmis ve flotasyonda bu numuneler kullanilmisgtir.

Deneylerde tamburlu sabit miknatisli manyetik ayirict kullamilmigtir. Manyetik ayirici
kuru manyetik ayirma yapip 10000 Gauss alan siddetine sahiptir. Tambur dénme hizi 30
dev/dak ve ayiric1 bigak agis1 25° olarak ayarlanmustir. +1.18, -1.18+0.425, -0.425+0.250,
-0.250+0.106, -0.106+0.053 mm boyutlarina ayrilan numuneler manyetik ayiricidan gegirilmis
ve manyetik iriin (Artik) ve manyetik olmayan iriin (Konsantre) halinde elde edilmistir.

Sekil 6.1°de manyetik ayirma ile elde edilen konsantrelere ait sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Manyetik ayirma sonucu konsantrelerdeki Fe,O; tendr ve verimi

Sekilden goriildiigii gibi tiim konsantrelerin tendrleri % 0.25 Fe,Oj ile % 0.34 Fe,Os

arasinda degismektedir.  Konsantrelerin birlesmesi ile % 0.275 Fe,O; tenérlii feldspat
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konsantresi, % 41.2 uzaklastirma verimi ile edilmektedir. Ancak daha diisiik Fe,O; tenorlii

konsantre elde etmek i¢in ayrintili manyetik ayirma ¢alismalarinin yapilmasi gereklidir.
6.2. Flotasyon Deneyleri

Deneylerde kullanilan cevher Nevsehir-Giilsehir yoresinden temin edilmistir. Cevherin
K,0 tenorii % 8.67, Na,O tenorii % 2.76 ve K,O/Na,O orani 3.14°diir. Deneyler dogal ve HF’li
ortamda olmak iizere iki bdliimde gerceklestirilmistir. HF’li dogal ortamda &giitme siiresi,
G-TAP miktari, HF miktari, ¢gamyag1 miktari, tek ve ¢ift degerlikli tuz miktarinin flotasyona

etkisi arastirilmistir.
6.2.1. Ogiitme siiresinin flotasyona etkisi

Dogal pH ve asidik ortamda tane boyutunun se¢imli ayirima etkisini aragtirmak i¢in 20,
25, 30, 35, 40 ve 50 dakika 6giitme sonucunda flotasyon deneyleri yapilmgtir. Ogiitme islemi
seramik degirmende yas Ogiitme ile gerceklestirilmis ve daha sonra malzemenin tamami 38
um’den elenerek slam uzaklagtinlmigtir. Dogal ve HF’li ortamda yapilan deneylerde

baslangigta 150g/t G-TAP, HF’li ortamda ise 1000 g/t HF sabit almarak flotasyon deneyleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.2. Dogal ve HF’li ortamda 6giitme siiresinin Na,O tenor ve verimine etkisi
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Dogal ve HF’li ortamda 6giitme siiresinin Na,O tenor ve verimine etkisi Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Dogal ortamda Na,O verimi Ogiitme siiresine bagli olarak % 68.01’den
% 44.70’¢ kadar siirekli azalmaktadir. Buna karsilik HF’li ortamda Na,O verimi % 22.17 ile
% 30.66 arasinda degismektedir. Optimum 6giitme siiresi olan 35 dakika 6giitmede, % 30.66

Na,O verimiyle % 2.60 Na,O tenorlii konsantre elde edilmektedir.

Dogal ve HF’li ortamda 6giitme siiresinin K,O tenor ve verimine etkisi Sekil 6.3’de
gosterilmistir.  Dogal ortamda K,O verimi 06giitme siiresine bagli olarak % 79.54’den
% 53.82’ye kadar siirekli azalmaktadir. HF’li ortamda ise K,O veriminde belirgin bir degisim
gozlenmemistir. Yine Na,O tendriinde oldugu gibi biitiin dgiitme siirelerinde HF’li ortamdaki
K,0O tenorii dogal ortamdakine gore yiiksek bulunmustur. Karagiizel(2005), Manisa-Gordes
cevheri ile yaptigi deneylerde artan 6giitme siiresi ile Na,O ve K,O tendrleri arasinda bir fark
olmadigini, ancak 35 dakika 6giitme siiresinde K,O veriminin arttigini bildirmistir. Bu sonuglar
buldugumuz sonuglarla uyumludur. Gereksiz 6giitmeden kaginmak ve tendr-verim agisindan
optimum olarak gdzlenen 35 dakika 6gilitme siiresi olarak alinmistir. En iyi 6giitme siiresi olan

35 dakika 6gtlitmede malzemenin % 80’1 150 pm altina gegmektedir.
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Sekil 6.3. Dogal ve HF’li ortamda 6giitme siiresinin K,O tenor ve verimine etkisi
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Cizelge 6.1. Dogal ve HF’li ortamda 6giitme siiresinin K,O/Na,O oranina etkisi

Ortam Ogiitme Na,0 | K,O Alkali K,O/N&,0
Siiresi, dak | tenor Tenor Miktan

20 2.38 9.56 11.94 4.02

25 2.48 9.27 11.75 3.74

HF 30 2.57 9.55 12.12 3.72

35 2.60 9.60 12.20 3.69

40 2.48 9.47 11.95 3.82

50 2.64 9.46 12.10 3.58

20 2.11 8.34 10.45 3.95

25 2.01 8.42 10.43 4.19

Dogal 30 2.04 8.56 10.60 4.20

pH 35 2.15 9.02 11.17 4.20

40 2.09 9.03 11.12 4.32

50 2.23 9.09 11.32 4.08

Besleme 2.76 8.67 11.43 3.14

Cizelge 6.1°de dogal ve HF’li ortamda 6giitme siiresinin K,O/Na,O oranina etkisi verilmistir.
Sonuglar toplam alkalitenin % 12’nin iizerinde oldugunu, K,O/Na,O oraninin 3’iin {izerinde
oldugunu gdstermektedir. Dogal ortamda toplam alkalite % 11 civarinda iken K,O/Na,O orani
4’iin iizerine ¢ikmaktadir. Bu 6zellikte bir iiriin seramik sanayinde kullanilabilir 6zelliktedir.
Cizelge 6.1°de ilging olan dogal ortamda Na-feldspatin HF’li ortamdakine oranla daha fazla

bastirilmasidir. Bundan sonra yapilan deneylerde alkalitenin arttirilmast hedeflenmistir.
6.2.2. G-TAP miktarinin saptanmasi

Dogal ve HF’li ortamda optimum amin konsantrasyonunu tespit etmek amaciyla
yapilan deneylerde numune 35 dakika ogiitme islemine tabi tutulmustur. Flotasyon verimini
olumsuz etkileyen ve reaktif sarfiyatimi arttiran slam, 38 pm’luk elek kullanilarak flotasyon
deneyi Oncesinde malzemeden uzaklagtirilmistir. Piilpte kati oram1 % 20, karistirma hizi
1250 dev/dak sabit olarak ayarlanmistir. Toplayici olarak amin tipi toplayict olan G-TAP 100,
150, 200, 250 g/t miktarlarinda kullanilarak toplayict miktarinin flotasyona etkisi aragtirilmisgtir.
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Sekil 6.4. Dogal ve HF’li ortamda G-TAP miktariin Na,O tendr ve verimine etkisi

Dogal ve HF’li ortamda G-TAP miktarinin Na,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.4’de
gosterilmistir. Artan G-TAP miktar ile HF’li ve dogal ortamda verimlerde belirgin bir farklilik
goriilmemigtir. HF’li ortamda Na,O tenorii % 2.89’dan artan G-TAP ile % 2.51’¢ kadar

azalmaktadir. Dogal ortamda % 2.25 olan Na,O tendrii % 1.94’¢ kadar siirekli azalmaktadir.

Dogal ve HF’li ortamda G-TAP miktarinin K,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.5°de
gosterilmistir. Dogal ortamda % 68.22 verim 250 g/t G-TAP miktan1 ile % 82.32’ye
ulagmaktadir. HF’li ortamda verimde belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Dogal ortamda
tendrde % 9.05 K,O tenodriinden % 8.52 K,O tendriine kadar siirekli diisiis gozlenmektedir.
HF’li ortamda % 9.32 K,O tendrii artarak 150 g/t G-TAP’da % 9.63’¢ ulasmus, artan G-TAP ile
azalmis ve 250 g/t G-TAP’da % 9.42 degerine ulagmistir. Demir(2001), saf mineral karigimu ile
yaptig1 ¢alismalarda, dogal ortamda artan G-TAP ile Na,O ve K,O veriminin arttigimi ancak
tenorlerinde degisiklik olmadigimi bildirmistir. Buna karsilik bu ¢alismada G-TAP miktarinin
verim lizerine etkisi goriillmemis ve tendrii azalttigi tespit edilmistir. Karagiizel(2005), Manisa-
Gordes cevheri ile yaptigi caligmalarda K,O veriminin Na,O verimine oranla daha ¢ok arttigini
ve Na,O ve K,O tenorleri acisindan net bir ayirnmin olmadigimi bildirmistir. Dolayistyla
Karagiizel’in sonuglar1 bulunan sonugla uyum igerisindedir. Karagiizel G-TAP ile HF’li

ortamda Na,O ve K,O veriminin arttigini, buna karsin Na,O ve K,O tenorlerinin azaldigini
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bildirmektedir. Oysa bu calismada G-TAP ile yeterli verimlere ulagilmamistir. Bu durum her

cevherin G-TARP ile yiizdiriilemeyecegini gostermektedir.

Sonuglar toplayict olarak kullanilan GTAP’1n feldspat {izerine hem verim hemde tenor

agisindan se¢imli bir ayirim yapmadigini gostermektedir.
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Sekil 6.5. Dogal ve HF’li ortamda G-TAP miktarinin K,O tenor ve verimine etkisi

Elde edilen veriler 1s181nda yiiksek Na,O ve K,O tendr ve verimini elde etmeyi saglayan
G-TAP miktarinin 150 g/t oldugu tespit edilmistirr Bundan sonra yapilan flotasyon
deneylerinde G-TAP miktar1 150 g/t alinmustir.

6.2.3. HF miktarinin saptanmasi

Flotasyon deneylerinde asidik ortami olusturacak olan HF’in  optimum
konsantrasyonunu tespit etmek amaciyla yapilan deneylerde numune 35 dakika 6giitme islemine
tabi tutulmustur. Flotasyon verimini olumsuz etkileyen ve reaktif sarfiyatin1 arttiran slam,
38um’luk elekten elenerek flotasyon deneyi oOncesinde malzemeden uzaklagtirilmistir.

Toplayict olarak 150 g/t G-TAP kullanilmigtir. 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 g/t HF

miktarlarinin flotasyona etkileri arastirilmustir.
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HF miktarinin Na,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.6°da gosterilmistir. Artan HF
miktart ile Na,O veriminde belirgin bir farklilik goriilmezken, Na,O tendriinde artig

goriilmektedir. 1000 g/t HF’de % 2.65 Na,O, 2500 g/t HF miktarinda ise % 2.85 Na,O tendrii

tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. HF miktarinin Na,O tenor ve verimine etkisi

HF miktarinin K,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.7°de gdsterilmistir. Artan HF
miktart ile K,O veriminde yine Na,O veriminde oldugu gibi degisiklik goriilmezken, K,O
tenorli artmaktadir. 1000 g/t HF miktarinda K,O verimi % 34.85, K,O tenorii % 9.63 olarak
goriilmektedir. 2000 g/t HF miktarinda ise K,O verimi % 35.10, K,O tenorii % 10.14 oldugu
tespit edilmistir. Karagiizel(2005), Manisa-Gordes cevheri ile, Demir(2001), saf mineral
karisimi ile yaptigi calismalarda artan HF miktan ile Na,O ve K,O verimlerinin artarken,
tenorlerde degisiklik gozlenmedigini bildirmislerdir. Oysa bu ¢aligmada verimler sabit kalirken

tenorler artmaktadir. Dolayisiyla Karagiizel ve Demir’in sonuglari ile uyumlu degildir.



65

100 11,0
—&— HF Verim
—a— HF Tenor
- 10,5
80
- 10,0
=60 | s
£ 2
5 L 95 &
> =
O 40 | @)
2 2
/./’\’/\ - 9,0
20 -
- 8,5
0 8,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

HF Miktari, g/t

Sekil 6.7. HF miktarinin K,O tendr ve verimine etkisi

Bu asamaya kadar yapilan deneylerde Na,O ve K,O veriminin 6nemli oldugu, bundan
sonra tuzlarla yapilan deneylerde ise Na,O ve K,O tenérlerinin 6nemli oldugu diisiincesinden
yola ¢ikilarak HF miktarinda verimlerin yiiksek oldugu 1000 g/t alinmasina karar verilmistir. Bu

secimin diger bir nedeni de HF’in bilinen cevresel olumsuz etkilerinin asgari seviyede

tutulmasidir.

6.2.4. Camyagi miktarinin saptanmasi

Dogal ve HF’li ortamda ¢amyagi miktarinin Na,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.8’de
gosterilmistir. Maalesef dogal ortamda yeterli Na,O tenorleri elde edilememistir. Buna karsilik
HF’1i ortamda % 27.62 verimle % 2.91 Na,O tenériine ulagilmistir. Camyagi ile yapilan

deneyler HF’li ortamda ¢amyaginin se¢imli ayirimda yararli olacagini gostermektedir.
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Sekil 6.8. Dogal ve HF’li ortamda ¢amyagi1 miktarinin Na,O tenor ve verimine etkisi

Dogal ve HF’li ortamda ¢amyagi miktarinin K,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.9°da
gosterilmistir. Dogal ortamda % 16.69 olan yiizme orani ¢ok az (0.01 ml) miktarda ¢amyagi
ilavesi % 81.17’lere varan oranlarda malzemenin yilizmesine neden olmaktadir. Camyagi
kullanilmadiginda ise malzeme ylizmemektedir. HF’li ortamda ise ¢amyagi hem verimi
arttirmakta, hem de K,O tendriiniin artmasina neden olmaktadir. 0.08 ml ¢amyaginda % 30.35
K,0 verimle % 10.22 K,O tendriine ulagilmaktadir. Karagiizel(2005), Manisa- Gordes cevheri
ile yaptig1 ¢alismalarda ¢amyaginin hem flotasyon verimini hemde tendrii arttigini bulmustur.

Dolayisiyla buldugumuz sonuglar Karagiizel’in sonuglari ile uyum igerisindedir.
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Sekil 6.9. Dogal ve HF’li ortamda ¢amyagi miktarinin K,O tendr ve verimine etkisi

Elde edilen veriler 1s181inda camyagi ilavesinin flotasyonda etkili oldugu goriilmektedir.
Belli oranda ortama ilave edilen camyagi flotasyonda verimi arttirirken fazla oranda ilave edilen
camyaginin ortam sartlarini degistirmedigi goriilmektedir. Buna gore, yiiksek Na,O ve K,O
tendr ve verimini elde etmeyi saglayan ¢amyagi miktart HF’li ortam igin 0.08 ml, dogal ortam

i¢in 0.01ml olarak tespit edilmistir. Bundan sonraki deneylerde HF’li ortamda 0.08 ml, dogal

ortamda 0.01 ml camyag1 kullanilmistir.

6.2.5. Tek degerlikli tuzlarin flotasyona etkisi

Dogal pH’da ve HF’li ortamda tuz ¢esidini ve miktarini tespit etmek amaciyla tek

degerlikli (NaCl, KCI) ve ¢ift degerlikli (BaCl,, CaCl,) tuzlarla Denver flotasyon deneyleri

yapilmustir.

Dogal ve HF’li ortamda NaCl tuzunun Na,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.10°da
gosterilmistir. Artan NaCl miktar1 ile HF’li ortamda Na,O veriminde fark goriilmezken, dogal
ortamda azalma gorlilmektedir. HF’li ortamda 1g/lt NaCl’de minimum vermektedir. Deney
sonuglart NaCl ile Na,O tendrlerinde istenen seviyede bir artis olmadigini gostermektedir. Bu

sonuglar Na" iyonunun Na,O iizerine bastirici etki yapmus olabilecegini akla getirmektedir.
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Sekil 6.10. Dogal ve HF’li ortamda NaCl miktarinin Na,O tenor ve verimine etkisi
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Sekil 6.11. Dogal ve HF’li ortamda NaCl miktarinin K,O tenor ve verimine etkisi

Dogal ve HF’li ortamda NaCl tuzunun K,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.11°de

gosterilmistir. HF’li ortamda 3 g/It NaCl ile % 31.64 K,O verimiyle % 10.17 K,O tendrlii
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feldspat konsantresi elde edilmistir. 0.1 g/It NaCl ile dogal ortamda % 96.46 K,O verimi ve %
9.06 K,O tendriiyle kazamlmistir. K,O tendriiniin yiiksekligi Na® iyonlarinm ortoz iizerine
canlandirma etkisi yapmis olabilecegini gostermektedir. ~Ancak sonuglar NaCl tuzunun
feldspat-kuvars se¢imli ayiriminda istenen seviyede etkin olmadigin1 gostermektedir. NaCl ile
yapilan deneylerde, Na,O ve K,O tendr-verimi agisindan en iyi sonuclar HF’li ortamda 3g/lt,
dogal ortamda 0.1 g/It NaCl miktarlarinda elde edilmistir. Demir(2001), saf mineral karigimi
ile yaptigi ¢calismalarda hem dogal hem de HF’li ortamda artan NaCl konsantrasyonu ile se¢imli
ayirim tespit etmistir. Yine Karagiizel(2005), Manisa-Gordes cevheri ile yaptigi ¢alismalarda
dogal ortamda artan NaCl miktar1 ile Na,O ve K,O verimlerinde artis oldugunu bildirmistir.
Fakat yaptigimiz ¢alismalarda bu ¢alismalara benzer sonuglar elde edilememistir. Bu durum her

cevher i¢in NaCl tuzunun etkili olamayacagin1 gostermektedir.

Dogal ve HF’li ortamda KCI tuzunun Na,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.12°de
gosterilmistir. HF’li ortamda verimde degisiklik goriilmezken, dogal ortamda 1g/lt KCl
miktarinda % 89.37 K,O verimi ile maksimum goriilmektedir. Na,O tendrii acisindan 1 g/lt
KCI miktarinda hem dogal hem de HF’li ortamda bir maksimum tespit edilmistir. 1 g/lt KCl ile
HF’li ortamda % 27.49 Na,O kazanma verimi ile % 2.99 Na,O tenorlii konsantre elde

edilmistir. Sonuglar KCI tuzunun Na-feldspati canlandirmis olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.12. Dogal ve HF’li ortamda KCl miktarinin Na,O tenor ve verimine etkisi
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Sekil 6.13 Dogal ve HF’li ortamda KCI miktarinin K,O tendr ve verimine etkisi

Dogal ve HF’li ortamda KCI tuzunun K,O tendr ve verimine etkisi Sekil 6.13’de
gosterilmistir.  HF’li ortamda artan KCI ile K,O tendrii azalirken, verimde degisiklik
goriilmemigstir. Dogal pH’da 1 g/lt KCI miktarinda % 9.65 K,O tendriine ulagilmistir. 1 g/It
KCI’de HF’li ve dogal ortamda K,O tendrlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi oldukga ilging bir
sonugtur. HF’li ve dogal ortamda KCl ile yapilan flotasyon deneylerinde, Na,O ve K,O tendr
ve verimi agisindan en iyi sonuglar 1g/lt KCI miktarinda elde edilmistir. Demir(2001) ve
Karagiizel(2005) ortoz cevheri i¢in KCI ile hem tenérde hem de verimde olumlu sonuglar elde

edememistir. Bu ¢alismada da benzer sonuglar bulunmustur.

K" iyonlarmin K-feldspat1 bastirdig1 diisiincesinden yola ¢ikilarak HF’li ortamdaki
sonuglar bu goriisiin dogru olabilecegini gostermektedir. Ancak KCl tuzunun Na,O tenoriinii

arttirdigini belirtmekte fayda vardir.
6.2.6. Cift degerlikli tuzlarin flotasyona etkisi

Dogal ve HF’li ortamda CaCl, tuzunun Na,O tenér ve verimine etkisi Sekil 6.14’de
gosterilmistir. HF’li ortamda artan tuz miktar1 ile Na,O veriminde belirgin bir degisme
olmazken, 3 g/It CaCl, konsantrasyonunda hem HF’li, hem de dogal ortamda bir maksimum
tespit edilmistir. 3 g/It CaClyile HF’1i ortamda %19.77 Na,O verimiyle % 2.95 Na,O tenorli,
dogal ortamda % 78.46 Na,O verimle % 2.80 tenorlii feldspat konsantresi elde edilmistir.
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CaClz2 Miktar1, g/1t

Sekil 6.14. Dogal ve HF’li ortamda CaCl, miktarinin Na,O tenor ve verimine etkisi

100 11,0

° - 10,0°\e
£
Q 40 @)
g —e—HF Verim [ 9,0 2

\/o\‘ —o— Dpgal Verim
20 1 —aA— HF Tendr 8,5

—A— Dogal Tenor

0 1 2 3 4 5 6
CaClz2 Miktari, g/1t

Sekil 6.15. Dogal ve HF’li ortamda CaCl, miktarinin K,O tenor ve verimine etkisi

Dogal ve HF’li ortamda CaCl, tuzunun K,O tenér ve verimine etkisi Sekil 6.15°de
gosterilmistir. 1 g/It CaCl, ile HF’li ortamda 3 g/It CaCl, ile dogal ortamda maksimum tespit
edilmistir. 1 g/lt CaCl, ile HF’li ortamda % 24.88 K,O verimiyle % 10.331 K,O tendrlii
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konsantre elde edilmistir. 3 g/It CaCl, ile dogal ortamda % 85.85 K,O verimiyle % 9.62 K,0O
tenorlil konsantre elde edilmistir. CaCl, ile yapilan flotasyon deneyleri sonucunda Na,O ve
K,O tendr-verimi agisindan HF’li ve dogal ortamda 3g/It CaCl, miktarinda en iyi sonuglar elde

edilmistir.

Literatirde Ca™ ve Ba™ iyonlarinin Na-feldspat iizerine bastirici etki yaptigi
bildirilmistir[19, 35, 42 ve 44]. Ancak deneysel sonuglar HF’li ortamda Ca™ ve Ba™
iyonlarinin K-feldspat ve Na-feldspat ayiriminda tek degerlikli tuzlara gore daha etkili oldugunu

gostermektedir. Bu durum literatiirde Ruslarin goriislerine tezat teskil etmektedir.

Dogal ve HF’li ortamda BaCl, tuzunun Na,O tenér ve verimine etkisi Sekil 6.16’da
gosterilmistir. HF’li ve dogal ortamda verimde belirgin bir degisiklik gbzlenmezken, 3 g/lt
BaCl,’de maksimum tespit edilmistir. 3 g/It BaCl, ile HF’li ortamda % 25.9 Na,O verimiyle
% 3.49 Na,O tenorlii feldspat konsantresi, dogal ortamda % 59.20Na,O verimiyle % 3.01 Na,O
tenorlil feldspat konsantresi elde edilmistir. Na,O tenorii agisindan en iyi sonuglar BaCl, ile

elde edilmistir.

100 3,8
—&— HF Verim
—&— Dogal Verim
80 —4&— HF Tenor - 3,4
ogal Tendr
2 S
3 &
Q 40 - - 2,6 %
Z z
20 - 2,2
0 1,8
0 1 2 3 4 5 6

BaCl: Miktari, g/t

Sekil 6.16. Dogal ve HF’li ortamda BaCl, miktarinin Na,O tenor ve verimine etkisi

Dogal ve HF’li ortamda BaCl, tuzunun K,O tenér ve verimine etkisi Sekil 6.17°de

gosterilmistir. 1 g/It BaCl, tuz miktarinda HF’li ortamda % 29.59 K,O verimiyle % 10.84 K,O
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tenorli feldspat konsantresi elde edilebilmektedir. Na,O tenoriide géz oniine alinirsa BaCl, igin
1 g/t veya 3 g/lt tuz miktarlarinin tercihen segilebilecegi goriilmektedir. Her ikisinde de alkali

toplami1 (Na,O+K,0) % 13.85 diizeyindedir.

100 11,0
- 10,5
80
- 10,0
°\i 60 - °\i
E 5
5 - 958
> =
S 40 - Q
¥ YL
M"erim
20 H —o— Dogal Verim | 8.5
—A— HF Tendr
—=A— Dogal Tenor
0 ! ! 8,0

0 1 2 3 4 5 6
BaCl, Miktar, g/It

Sekil 6.17. Dogal ve HF’li ortamda BaCl, miktarinin K,O tenor ve verimine etkisi

Mikroflotasyonda Ba™, Ca™ iyonlarmin dogal ortamda K-feldspati bastirdign tespit
edilmistir. Buna uygun olarak Denver flotasyon sonuglari dogal ortamda Ba™ iyonlarinin

K-feldspat1 bastirdigini gostermektedir. Ancak HF’li ortamda bu etki goriilmemektedir.

Tek ve cift degerlikli iyonlarmm K-feldspat ve Na-feldspat {izerine yaptig1 etkileri

gbrmek amaciyla yapilan deney verilerine bakildiginda elde edilen sonuglar sdyledir.

HF’li ortamda tuzlarin Na,O tendriine etkisi Sekil 6.18’de gosterilmistir. Na,O tenorii
acgisindan sirastyla BaCl,, KCl, CaCl,, NaCl tuzlarinin etkili oldugu goriilmektedir. 3 g/It
BaCly’de % 3.49 Na,O tenorii elde edilebilmektedir. Buradan NaCl tuzu ile Na-feldspatin
bastirilmig olabilecegi goriilmektedir. Dogal ortamda tuzlarin Na,O tenériine etkisi Sekil
6.19°da gosterilmistir. Burada tuzlar arasinda tam olarak bir siralama yapmak miimkiin
degildir. Ancak NaCl ilavesi ile mineralin Na,O tenoriinde degisiklik olmazken, diger tuzlarla
tenorlerde artis gozlenmistir. BaCly’iin diger tuzlara gore daha etkili oldugu goriilmektedir.

3 g/It BaCl,’de % 3.01 Na,O tenorii elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.18. HF’li ortamda tuz ¢esidi ve miktarinin Na,O tendriine etkisi
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Sekil 6.19. Dogal ortamda tuz ¢esidi ve miktarinin Na,O tendriine etkisi

HF’li ortamda tuzlarin Na,O verimine etkisi Sekil 6.20’de gosterilmistir. BaCl,, KCl,
NaCl ile Na,O verimleri hemen hemen aymidir. En diisiik verim CaCl, ile elde edilmistir.

3 g/1t BaCl, ile % 25.90 Na,O verimi elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.20. HF’li ortamda tuz ¢esidi ve miktarinin Na,O verimine etkisi
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Tuz Miktar, g/It

Sekil 6.21. Dogal ortamda tuz ¢esidi ve miktarinin Na,O verimine etkisi

Dogal ortamda tuzlarin Na,O verimine etkisi Sekil 6.21°de gosterilmistir. Na,O verimi

agisindan KCl, CaCl,, NaCl, BaCl, siralamas1 goriilmektedir.
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Sekil 6.22. HF’li ortamda tuz ¢esidi ve miktarinin K,O tenériine etkisi
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Sekil 6.23. Dogal ortamda tuz ¢esidi ve miktarinin K,O tenoriine etkisi

HF’li ortamda tuzlarin K,O tendriine etkisi Sekil 6.22°de gosterilmistir. K,O tenoril
agisindan BaCl,, CaCl,, NaCl, KCI siralamasi goriilmektedir. BaCl, ile % 10.64 K,O tendrlii

feldspat konsantresi elde edilebilmistir.  Dogal ortamda tuzlarin K,O tenoriine etkisi
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Sekil 6.23°de gosterilmistir. Burada K,O tenoérii agisindan CaCl,, BaCl,, KCI, NaCl siralamast

goriilmektedir.
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Sekil 6.24. HF’li ortamda tuz ¢esidi ve miktarinin K,O verimine etkisi
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Sekil 6.25. Dogal pH’da tuz ¢esidi ve miktarinin K,O verimine etkisi
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HF’li ortamda tuzlarin K,O verimine etkisi Sekil 6.24’de gosterilmistir. K,O verimi
acgisindan NaCl, KCl, BaCl,, CaCl, siralamas1 goriilmektedir. Dogal ortamda tuzlarin K,O
verimine etkisi Sekil 6.25’de gosterilmistir. K,O verimi agisindan KCl,CaCl,, NaCl, BaCl,
siralamasi goriilmektedir. Mikroflotasyondaki sonuglarin aksine KCI’iin K-feldspatin verimini
arttirdigi, BaCl, ve CaCl,’iin mikroflotasyon deneylerindeki gibi K-feldspatin verimini azalttig

tespit edilmistir.

Tiim bu veriler 1s181inda yiiksek % Na,O ve % K,0, diisiik % SiO, tendrii agisindan en
uygun tuz BaCl, olarak goriilmektedir. Cizelge 6.2°de HF’li ve dogal ortamda tuz miktarinin
K,0+Na,O ve K,0/Na,O oranina etkisi goriilmektedir. HF’li ortamda en yiiksek alkali BaCl,
ile toplam % 14’e ulagsmaktadir. Dogal ortamda en yiiksek alkali toplamu 1 g/t tuz
miktarlarinda KCI, CaCl, ve BaCl, ile elde edilmistir. 1 g/It tuz miktarlarinda % 12.4 alkali
toplami elde edilebilmektedir.

BaCl, etkisini se¢imli ayirimda gorebilmek amaciyla Denver flotasyon hiicresinde
dallanma teknigi kullanilmistir. NaCl ve KCl ile yapilan flotasyon ¢aligmalarinda net ayirimin
gbzlenmemesi tlizerine gelistirilen yontem tekrarlanan temizleme ve siipiirme flotasyon
adimlarini i¢erdiginden dallanma teknigi (tree technique) olarak adlandirilmistir[30]. Dallanma
tekniginde kaba flotasyon devresinde daha 6nce tespit edilen 150 g/t G-TAP, 1000 g/t HF, 3 g/It
BaCl, miktarlart kullamilmistir. Siipiirme ve temizleme flotasyonlarinda 0.1, 0.5, 1, 3, 5 g/It

BaCl, tuz miktarlari ile ¢alisilmustir.
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Tuz Miktar NaCl KCl BaCl, Ca(l,
K;0+Na;0 | K;O/N2,0 | K;0+Na,0 | K;O/Na,0 | K;0+Na;0 | K;0/Na;0 | K;0+Na;0 | K;0/Na;0
0.1 12,82 3,41 12,91 4,06 14,36 2,87 13,27 3,94
0.5 12,34 3,88 12,72 3,45 13,93 3,47 13,01 3,84
- 1 11,87 4,28 12,68 3,24 13,84 3,61 13,09 4,06
= 3 12,76 3,93 12,63 3,22 13,90 2,99 13,28 3,50
5 12,69 3,53 12,50 3,08 13,30 3,24 12,78 4,06
0.1 11,61 3,55 11,41 3,77 12,71 3,17 11,89 4,48
= 0.5 11,37 3,55 11,79 3,72 12,32 3,55 11,46 4,41
; 1 11,09 3,53 12,45 3,45 12,14 3,32 12,39 3,50
)én 3 11,32 358 | 11,64 426 | 1237 3,10 | 12,42 3,44
5 11,02 3,79 11,63 3,99 11,81 4,57 11,45 4,76

0.1, 0.5, 1, 3, 5 g/lt BaCl, miktarinda temizleme ve siipiirme flotasyonlarindan elde

edilen sonuglar Sekil 6.26, 27, 28, 29, 30’ da verilmektedir.
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Temizleme Artigi

% 2.25 Na,0, % 8.01 Verim
% 9.47 K,0, % 10.66 Verim
% 71.39 Si0,, % 9.99 Verim

Sekil 6.26. HF’li ortamda temizleme ve siiptirme devresine 0.1 g/It BaCl, ilavesinin tendr ve

verimlere etkisi
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Sekil 6.27. HF’li ortamda temizleme ve siliplirme devresine 0.5 g/t BaCl, ilavesinin tendr ve

verimlere etkisi
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% 9.20 K,0, % 10.52 Verim
% 68.05 Si0,, % 9.61 Verim

Sekil 6.28. HF’li ortamda temizleme ve siiplirme devresine 1 g/It BaCl, ilavesinin tendr ve

verimlere etkisi
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Sekil 6.29. HF’li ortamda temizleme ve siiptirme devresine 3 g/It BaCl, ilavesinin tendr ve

verimlere etkisi
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Temizleme Artigi
% 2.60 Na,O, % 11.22 Verim
% 8.97 K,0, % 12.52 Verim
% 67.99 Si0,, % 11.74 Verim

81

Sekil 6.30. HF’li ortamda temizleme ve siiplirme devresine 5 g/It BaCl, ilavesinin tendr ve

verimlere etkisi
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Siiptirme devresinde yiliksek Na,O ve diisiik K,O tenérii agisindan en iyi sonuglar
0.5 g/lt BaCl, ilavesi ile elde edilmistir. Temizleme devresinde en yiiksek K,O tendrii 3 g/lt

BaCl, ilavesi ile elde edilmistir.

HF’li ortamda 0.5 g/t BaCl, ilavesi ile sliplirme devresinde % 2.68 Na,O, % 9.08 K,O
tendrli siiplirme konsantresi, % 2.97 Na,O, % 8.35 K,O tenorlii siipiirme artig1 elde edilmistir.
HF’li ortamda 3 g/t BaCl, ilavesi ile temizleme devresinde % 2.29 Na,O, % 9.98 K,O tenorlii
temizleme konsantresi, % 2.43 Na,O, % 9.40 K,O tenorli temizleme artigi elde edilmistir. Elde
edilen temizleme konsantresinde alkali toplami % 12.27 ve K,O/Na,O orani 4.36’dir. Buradan
Na,O ve K,O arasinda se¢imli bir ayirimin oldugu goriilmektedir. K-feldspatin yiizen iirtinde,

Na-feldspatin batan iiriinde gelmesi ile selektif bir ayirim gozlenmistir.

HF’1i ortamda dallanma teknigi ile en iyi tendr ve verim agisindan siipiirme devresine
0.5 g/t BaCl,, temizleme devresine 3 g/lt BaCl, ilavesi ile yapilan 5 deneme sonucunda;
temizleme devresinde % 10.01 K,O, % 2.09 Na,O tenorlii temizleme konsantresi, % 9.87 K,O,
% 2.30 Na,O tenorlii temizleme artig1 elde edilmistir. Konsantrenin alkali toplami % 12.1 ve
K,0/Na,O orani 4.79’dur. Siipiirme devresinde ise % 8.31 K,0, % 2.79 Na,O tendrlii sliplirme
konsantresi ve % 7.93 K,0, % 3.10 Na,O tenorlii artik elde edilmistir.
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823 414 3.03| 519 7164 522
8.37 4.48 270 431 7196 435 o o
8,39 3,96 245| 1,97 72,87 4.16
8,13 1,99 2,84 a12| 72.21| 201|| ©
§.34 280 2,63| 1.97| 71.39| 3.39 [ 1o
8,31 3.47 2,793 3.,51| 71,99 3,83

.

Siipiirme Artig
%Na20 Verim %5102 Verim

% K20 Verim

1. Deneme
2. Deneme
3. Deneme

4

Deneme

5 Deneme
Ortalama

7.80
8.08
7.93
7.89
7.93
7.93

50,00
52.86
45,99
51,83
53.67
50.87

2,95 57,83
3.26 59.36
3.15 58.29
3,68 64 41
2.38 55.53
3.10 59.08

70,86 54 48
70.58| 55.71
72.61| 50,32
69,58 55,75
7092 57.24
70.87| 54.70

Deneme
Deneme
Deneme
Deneme
Deneme
Onrtalama

kW

Y

v - Temizleme
.8.5.4 LXXPO Konsantresi
o © % K20| Verim
1. Deneme 10,25 9.61
o 2 Deneme 9,61 7,71
< 3 Deneme  10.21 9.65
<o 4. Deneme | 10.21 7.00
ol 1 5. Deneme 9,71 7,67
Ortalama 10.01 8.33

Temizleme Arngm
Y% K20 Venm %MNaZ0 Venm %S102Venm

9,65
9.77
9.87
10,09
10.04
9.87

12,98
11.43
13.97
10,69
10.30
11.87

2,89
2,15
2,02
2,16
2.03
230

12,50
7.98
10.60
6,91
8.29
9.26

65,53| 11,12
658.29 1098
67.45 13.28
67.81 9,94
6862 971
67.50 11.01

Sekil 6.31. HF’li ortamda dallanma teknigi ile yapilan denemelerin tendr ve verimlere etkisi

%MNa20 Verim %Si02 Verim

2.43
2,49
1.49
2.08
1.76
2.09

7.33
6,35
5.83
4.32
5,55
5.81

63.50
63,66
59.43
62.15
60,38
61,77

7.51
7,02
8.26
5.90
6,58
7.05

€8
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7. SONUCLAR

Bu caligma, Na ve K feldspatin flotasyon yontemi ile kuvarstan segimli olarak
ayrilmasini amaclamaktadir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle farkli numuneler lizerinde
mikroflotasyon deneyleri ile minerallerin ylizme davranmiglari hakkinda bilgi edinilmis ve
elektrokinetik dl¢timler ile cevherdeki kuvars ve ortozun yiizey yiikleri tespit edilmistir. Daha
sonra bu veriler degerlendirilerek flotasyon caligsmalarina gecilmistir. Denver flotasyon
calismalarinda 6giitme siiresi, G-TAP, HF, ¢amyagi, tek ve ¢ift degerlikli tuz miktarlarinin
secimli ayirima etkileri arastirilmis ve parametrelerin optimum miktarlari tespit edilmistir. En
son asamada Denver flotasyon hiicresi ile dallanma teknigi yontemi kullanilarak temizleme ve
siipiirme flotasyonu yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen veriler asagida

siralanmaktadir.

Deneylerde kullanilan numunelerin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

i¢in yapilan ¢aligsmalarda;

»Denver flotasyon deneylerinde kullanilan cevherde XRD analizlerine gore ortoz,

mikroklin, albit, kuvars, diopsit, wollastonit mineralleri tespit edilmistir.

> Ince kesit goriintiilerinden cevherde ana mineraller olarak kuvars ve feldspat daha

az oranlarda ise opak mineraller ve albit tespit edilmistir.

»Nevsehir-Giilsehir’den temin edilen cevherde % 8.67 K,O, % 2.76 Na,O, % 14,60
ALO;, % 69.84 Si0O,, % 0.14 CaO, % 0.02 TiO,, % 0.40 Fe,O; ve % 0.30 Ates
Zaiyati tespit edilmis, K,O/Na,O oraninin 3.14 oldugu bulunmustur.

»Mikroflotasyon ve Zeta potansiyel Ol¢iimlerinde kullanilan temiz Nevsehir
Kuvarsmin % 99 SiO,, temiz Nevsehir Ortozunun % 10.85 K,0 ve % 1.7 Na,O

igerdigi kimyasal analizle tespit edilmistir.

»Minerallerin  serbestlesme boyunu tespit etmek amaciyla yapilan Ogilitme
deneylerinde flotasyonda kullanilan 35 dakika &giitme siiresinde, malzemenin

% 80’inin 150 um altina gectigi saptanmstir.
Mikroflotasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen sonuglarda;

»Nevsehir Kuvarsi-Nevsehir Ortozu ayriminda dogal pH ve 1,36 mg/lt G-TAP

konsantrasyonunda ayirim miktar1 % 35,41 iken, NaCl ilavesi ile ayirim miktar
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giderek azalmustir. Buna karsin KCl ilavesi ile aymrm miktar1 5x10° M KCI

konsantrasyonunda % 77,05’ e yiikselmistir.

»Dogal ortamda cift degerlikli tuzlar ile elde edilen mikroflotasyon sonug¢lari hem
BaCl, ile hem de CaCl, ile % 80’lere varan Nevsehir Kuvarsi-Nevsehir Ortozu

secimli ayiriminin yapilabildigi tespit edilmistir.

»Cift degerlikli tuzlarla yapilan mikroflotasyon deneyi sonuglarina goére Nevsehir
Kuvarsi-Nevsehir Ortozu ayirimi igin hem BaCl,, hem de CaCl,, Albit-Nevsehir
Ortozu ayirimi igin CaCl,, Nevsehir Kuvarsi-Albit aymrimi igin BaCl, etkin

goriilmektedir.

Nevsehir Kuvars1 ve Nevsehir Ortozunun yapilan zeta potansiyel 6l¢iimleri sonucuna
gore;

»>10° M BaCl, konsantrasyonunda Nevsehir Kuvarsi-Nevsehir Ortozu igin
negativitenin arttigr tespit edilmistir. Nevsehir Kuvarsi-Nevsehir  Ortozu
minerallerinin yiizey yiikleri arasindaki fark bu noktada 24.18 mV ulagmaktadir.

Dolayzisi ile bu iki mineralin birbirinden ayrilmasi miimkiin goriilmektedir.

>Yine 10° M CaCl, konsantrasyonunda Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu igin
negativitenin arttigi  goriilmektedir. Nevsehir  Kuvarsi-Nevsehir  Ortozu

minerallerinin ylizey yiikleri arasindaki fark bu noktada 6.08 mV ulasmaktadir.
» Zeta potansiyel sonuglar1 mikroflotasyon sonuglari ile uyum igerisindedir.

Manyetik ayirma deneyi ile % 0.40 Fe,Os tenérlii cevherden % 0.275 Fe,Os tenorlii
feldspat konsantresi, % 41.2 uzaklagtirma verimi ile elde edilmistir. Denver flotasyon

deneylerinde manyetik ayirmadan gecirilen bu 6n feldspat konsantresi kullanilmistir.

Tespit edilen bu bilgiler 15181nda dogal ve HF’li ortamda Denver flotasyon ¢aligmalarina

gecilmistir. Flotasyon deneyleri sonucunda,

»Artan G-TAP miktar1 ile dogal ve HF’li ortamda, verimlerde belirgin farlilik
goriilmezken, 150g/t G-TAP ile HF’li ortamda % 9,63 K,0, % 2.65 Na,O tendrlii

konsantre elde edilmistir.

» Artan HF miktar1 ile tenorlerde artma gozlenirken verimlerde belirgin farklilik
goriilmemistir. 1000 g/t HF ile % 34.85 K,O verimiyle % 9.63 K,O tenort,
% 30.66 Na,O verimiyle % 2.65 Na,O tenorii konsantre elde edilmistir.
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»Dogal ve HF’li ortamda ¢amyagi kullanilmadigi durumlarda malzeme yiizmez iken,
camyagi kullanildiginda malzemenin yiizdiigii ve verimlerinde arttif1 gézlenmistir.
Dogal ortamda 0.01 ml gamyagi ile % 59.78 Na,O verimiyle % 2.15 Na,O tenorlii,
% 81.17 K,O verimiyle % 9.17 K,O tendrlii konsantre elde edilmistir. HF’li
ortamda 0.08 ml ¢amyag: ile % 27.62 Na,O verimiyle % 2.91 Na,O tendrli,
% 30.35 K,O verimiyle % 10.22 K,O tendrlii konsantre elde edilmistir.

» 3 g/lt NaCl ilavesiyle HF’li ortamda % 31.64 K,O verimiyle, % 10.17 K,O
tenorli, % 25.73 Na,O verimiyle % 2.59 Na,O tendrlii feldspat konsantresi elde

edilmistir.

»1 g/It KCI ile HF’li ortamda % 27.49 Na,O kazanma verimiyle % 2.99 Na,O
tenorlii, % 25.74 K,O verimiyle % 9.65 K,O tenorlii konsantre elde edilmistir.
1 g/It KCI ilavesinde HF’li ve dogal ortamda Na,O ve K,O tenoérleri birbirine
yakindir.

»3 g/t CaCl, ilavesi ile %19.77 Na,O verimiyle % 2.95 Na,O tenérlii, 21.66 K,0O

verimiyle % 10.33 K,O tenorlii konsantre elde edilmistir.

»3 g/lt BaCl, ile HF’li ortamda % 25.9 Na,O verimiyle % 3.49 Na,O tenorli,
% 24.20 K,O verimiyle % 10.42 K,O tenorlii feldspat konsantresi elde edilmistir.

»Na,O tenorii agisindan HF’li ortamda sirasiyla BaCl,, KCl, CaCl,, NaCl tuzlarinin
etkili oldugu, dogal ortamda ise BaCl,’lin diger tuzlara gore daha etkili oldugu

bulunmustur.

»HF’1i ortamda BaCl,, KCI, NaCl ile Na,O verimleri birbirine ¢ok yakinken, en
diisiik verim CacCl, ile elde edilmistir. Dogal ortamda ise KCl, CaCl,, NaCl, BaCl,

siralamasi oldugu bulunmustur.

»K,0 tenorii agisindan HF’li ortamda BaCl,, CaCl,, NaCl, KCl, dogal ortamda ise
CaCl,, BaCl,, KCI, NaCl siralamasi oldugu tespit edilmistir.

»K,0 verimi agisindan HF’li ortamda NaCl, KCl, BaCl,, CaCl,, dogal ortamda ise
KCl,CaCl,, NaCl, BaCl, siralamasi oldugu tespit edilmistir.

» Tiim bu veriler 15181nda yiiksek % Na,O ve % KO, diisiik % SiO, tenorii agisindan

en uygun tuz olarak BaCl, goriilmektedir.
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»Tiim deneylerde dogal ortamdaki tenodrlerin HF’li ortamdakilere gore daha diisiik,
dogal ortamdaki verimlerin HF’li ortamdaki verimlerden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Mikroflotasyon sonuglart ile Denver flotasyon sonuglari Dbirbirleriyle uyum
igerisindedir.  BaCl, etkisini se¢imli aymrimda gorebilmek amaciyla Denver flotasyon

hiicresinde dallanma teknigi ile yapilan deney sonuglarinda;

»HF’1i ortamda 3 g/t BaCl, ilavesi ile temizleme devresinde % 2.29 Na,O, % 9.98
K,O tendrlii temizleme konsantresi, % 2.43 Na,O, % 9.40 K,O tenérlii temizleme
artig1 elde edilmistir. Elde edilen temizleme konsantresinde alkali toplam1 % 12.27
ve K,O/Na,O oranm1 4.36’dir. Buradan Na,O ve K,O arasinda se¢imli bir ayirimin
oldugu goriilmektedir. Konsantre bu degerlerle endiistrinin ihtiyaglarim

karsilayabilecek niteliktedir.

»HF’li ortamda 0.5 g/t BaCl, ilavesi ile siiplirme devresinde % 2.68 Na,O, % 9.08
K0 tendrlii siiplirme konsantresi, % 2.97 Na,O, % 8.35 K,0 tendrli siiplirme

art1g1 elde edilmistir.

»HF’li ortamda dallanma teknigi ile stipiirme devresine 0.5 g/It BaCl,, temizleme
devresine 3 g/It BaCl, ilavesi ile yapilan 5 deneme sonucunda; temizleme
devresinde % 10.01 K,0, % 2.09 Na,O tenorli temizleme konsantresi, % 9.87
K70 , % 2.30 Na,O tenoérlii temizleme artig1 elde edilmistir. Konsantrenin alkali
toplami % 12.1 ve K,O/Na,O oran1 4.79’dur. Siipiirme devresinde ise % 8.31 K,O,
% 2.79 Na,O tenorli siiplirme konsantresi ve % 7.93 K,0, % 3.10 Na,O tendrli
artik elde edilmistir.

Mikroflotasyonda Ba™ ve Ca'™ ile % 80’lere varan kuvars-ortoz ayrimi kuvarsin yiizey
yiikiiniin daha negatif olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik Denver flotasyon
deneylerinde HF’li ortamda yiizey yiikii daha negatif olan kuvars bastirilmakta ve ortoz
yiizdiiriilmeye c¢alisilmaktadir. Yani daha negatif olan kuvars HF’li ortamda bastirilmakta,
yiizme 0zelligi az olan ortoz yiizdiiriilmeye ¢aligilmaktadir. Bu durum ortozun diisiik verimle
yiizmesinin bir nedeni olarak gosterilebilir. Bununla beraber feldspat ylizme verimini

yiikseltmek amaciyla diger ticari toplayicilarin denenmesi gerektigi agiktir.
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EK 1. Cesitli 6glitme siirelerinde elde edilen elek analiz sonuglari
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Ta“;z"y“’ 20 Dakika | 25 Dakika | 30 Dakika | 35 Dakika | 40 Dakika | 50 Dakika
330.000] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.000,  92.55 96.71 100.00 100.00 100.00 100.00
270.000]  86.73 93.58 96.32 100.00 100.00 100.00
250.000] 81.88 88.64 92.53 95.22 97.65 100.00
224.040] 7634 85.05 88.32 91.49 94.74 98.87
202364 72.53 81.34 85.06 88.74 92.76 97.84
182.786]  68.56 77.33 81.42 85.69 90.38 96.47
165.100]  64.50 73.08 77.45 82.56 87.60 94.69
149.125  60.42 68.68 73.20 78.00 84.42 92.49
134.698 56.40 6421 68.76 7481 80.88 89.85
121.666] 5248 59.76 64.22 70.22 77.04 86.77
109.595 48.74 55.42 59.65 65.88 72.98 83.30
100.000  45.46 51.55 55.47 62.76 69.08 79.78

99.262] 4521 51.26 55.15 61.30 68.77 79.48
89.658  41.93 4733 50.81 57.48 64.50 75.39
80.984 3891 43.67 46.68 53.77 60.26 71.42
75.000,  36.82 41.12 4375 50.33 57.12 67.83
73149 36.17 4032 4283 4941 56.12 66.75
66.071]  33.69 3727 39.29 4556 52.14 62.38
63.000] 32.68 35.96 37.74 43.52 50.35 60.36
59.679  31.45 34.50 36.07 42.03 4838 58.09
53.905  29.43 32.06 33.17 38.74 44 85 53.93
48.689  27.80 29.83 30.56 35.96 4158 48.97
45.000] 2629 2825 2874 33.08 39.22 4735
43979 25.92 27.82 2824 33.22 3857 4623
39.724] 2437 25.99 25.15 30.50 35.79 4272
35380 22.91 2430 2427 2850 33.24 39.47
32409 21.59 2273 2256 26.67 30.85 36.46
20273 20.22 21.26 20.88 24.56 2870 33.68
28.000]  19.66 20.64 2034 23.95 27.80 32.68
26441 18.95 19.83 19.53 2281 25.67 3111
23883 17.72 18.52 18.17 2154 24.77 2873
22,0000 16.77 17.48 17.13 20.20 2332 26.93
21572 16.54 17.25 16.89 19.50 22.99 26.52
19.485  15.40 16.02 15.67 18.00 2130 2447
17.600]  14.30 14.85 1451 17.50 19.01 22.65
15897 13.24 13.73 13.41 15.98 18.20 20.77
14359 12.24 12.67 12.36 14.79 16.77 19.09
12.970]  10.28 11.66 1137 14.58 15.42 17.53
11715 10.37 10.70 10.44 12.43 14.14 16.08
10581 9.52 9.80 9.56 10.98 12.94 14.69
10.000]  9.07 933 9.09 10.50 12.31 13.97

9.558 8.1 8.96 8.73 10.20 11.83 13.40

8.633 7.96 8.17 7.95 9.50 10.75 1221




EKk 1. Cesitli 6glitme siirelerinde elde edilen elek analiz sonuglari (devam)
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Tane Boyu,

um 20 Dakika | 25 Dakika 30 Dakika | 35 Dakika | 40 Dakika | 50 Dakika
7.798 7.25 7.42 7.22 8.58 9.76 11.08
6.362 5.94 6.07 5.89 6.97 7.96 9.04
5.748 5.34 5.45 5.28 6.79 7.14 8.11
5.000, 4.58 4.66 4.51 5.50 6.10 5.93
4235 3.73 3.79 3.86 4.01 4.95 5.83
3.825 3.24 3.30 3.18 3.60 4.30 4.90
3.121 2.35 2.39 2.30 2.90 3.12 3.54
2.819 1.94 1.98 1.91 2.30 2.59 2.95
2.546 1.57 1.60 1.54 1.86 2.10 2.39
2.077 0.92 0.94 0.90 1.13 1.24 1.42
1.876] 0.66 0.67 0.64 0.75 0.88 1.01
1.531 0.24 0.25 0.23 0.26 0.33 0.38
1.383 0.11 0.11 0.11 0.13 0.15 0.18
1.249 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04
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Ek 2. Dogal pH’ da G-TAP konsantrasyonuna bagl olarak tiim numunelerin mikroflotasyon

verimleri
G-TAP . . . Msir Hindistan | Bilecik vsehir vsehir
Mr:l];j:‘trl Albit Ortoz | Mikroklin Ortf)zu Or(:oszu Feldes:)atl IEu\?:rsl NOerf(fzu
0.34 26.03 18.99 42.55 26.32 24.39 17.00 56.99 49.50
0.68 29.66 22.47 76.53 19.59 53.66 16.49 90.60 61.29
1.02 65.70 21.87 94.68 42.71 93.81 24.49 93.91 50.54
1.36 90.48 27.33 95.88 80.61 95.79 19.39 94.92 59.51
1.7 95.68 35.70 95.83 90.91 96.91 22.68 94.84 70.67
2.04 94.76 66.40 94.90 93.88 94.90 22.45 97.29 83.25
2.38 98.92 78.10 96.84 92.93 97.92 22.34 96.58 88.69
2.72 98.34 87.07 94.68 98.94 94.79 21.65 96.76 90.30
3.06 98.18 92.00 94.56 95.88 94.90 36.84 97.32 90.64
34 97.79 93.19 94.38 96.97 95.96 32.99 96.62 90.15

Ek 3. NaCl konsantrasyonuna bagli olarak elde edilen minerallerin mikroflotasyon sonuglar1

NaCl . . . Misir | Hindistan | Bilecik | Nevsehir | Nevsehir
Miktari, M Albit | Ortoz | Mikroklin Ortozu Ortozu Feldspat1 | Kuvarsi | Ortozu
1x10° | 90.48 | 27.33 95.88 80.61 95.79 19.39 94.92 59.51
1x10™ [ 97.31 | 32.99 96.57 94.79 94.68 22.22 90.18 62.84
5x10" | 97.48 | 32.99 97.07 93.55 95.96 27.66 90.10 61.95
1x10° | 98.30 | 28.43 99.40 92.00 91.84 31.58 89.02 64.76
5x10° | 98.29 | 27.84 96.47 94.85 94.90 18.09 89.64 58.51
1x107 | 98.25 | 23.16 93.52 89.69 95.00 19.15 88.53 58.29
5x10° | 94.79 | 27.72 95.65 77.32 82.65 21.05 86.60 57.44
1x10" [ 94.52 | 26.80 94.06 70.10 84.54 27.00 83.97 61.32
5x10" | 49.77 42,42 89.55 30.61 37.11 22.11 72.02 64.83
1 30.69 33.33 18.37 30.21
2 26.73 36.19 32.35 30.00
3 20.54 36.36 51.38 36.36




Ek 4. KCl konsantrasyonuna bagli olarak elde edilen minerallerin mikroflotasyon sonuglar
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KCl - R . .
Miktari, | Albit | Ortoz | Mikroklin Misir | Hindistan | Bilecik | Nevsehir | Nevsehir
M Ortozu ortozu Feldspat1 | Kuvarsi Ortozu
1x10° [90.48 | 27.33 95.88 80.61 95.79 19.39 94.92 59.51
1x10* | 96.23 | 38.95 53.05 96.59 94.51 21.05 95.02 66.73
5x10™ | 93.63 | 41.00 60.87 97.24 95.34 20.43 91.65 30.25
1x10° [ 96.31 | 38.46 65.04 93.86 95.35 22.11 93.33 27.34
5x10° | 96.06 | 34.07 82.37 88.77 88.31 21.88 93.23 16.18
1x10° | 94.53 | 29.47 78.75 66.25 84.61 28.89 79.56 14.29
5x107 | 87.92 | 20.65 72.42 20.53 27.70 20.83 76.02 29.38
1x10" | 83.09 | 20.65 79.36 23.46 19.68 21.43 64.32 25.92
5x10" | 48.29 | 27.96 82.42 22.64 26.03 20.20 42.14 36.59
1 26.6 28.00
2 23.16 25.49

Ek 5. Tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Albit ve Nevsehir Ortozu ayrilabilirligi

Tuz Ayrilabilirlik , %
Konsantrasyonu, M KCl NaCl
1x10° 30.97 30.97
1x10* 29.50 34.47
5x10™ 63.38 35.53
1x10~ 68.97 33.54
5x10” 79.88 39.78
1x107 80.24 39.96
5x107 58.54 37.35
1x10™ 57.17 33.20

5x107" 11.70 0

EKk 6. Tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Albit ve Nevsehir Kuvarsinin ayrilabilirligi

Tuz Ayrilabilirlik , %
Konsantrasyonu, M KCl1 NaCl

1x10° 0 0
1x10™ 1.21 7.13
5x10™ 1.98 7.38
1x10~ 2.98 9.28
5x10” 2.83 8.65
1x107 14.97 9.72
5x107 11.90 8.19
1x10™ 18.77 10.55

5x107 6.15 0
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Ek 7. Tek degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozu’nun

ayrilabilirligi
Tuz Ayrilabilirlik, %
Konsantrasyonu, M NaCl Kl
1x10° 35.41 35.41
1x10™ 27.34 28.29
5x107™ 28.15 61.40
1x10° 24.26 65.99
5x10° 31.13 77.05
1x107 30.24 65.27
5x107 29.16 46.64
1x107" 22.65 38.40
5x10! 7.19 5.55

Ek 8. BaCl, konsantrasyonuna bagli olarak minerallerin yiizme verimleri

BaCl, Miktari, ____Yiizme Verimi, %
M Nevsehir | Nevsehir Albit Mikroklin
Kuvarsi Ortozu
1x10° 94.92 59.51 90.48 95.88
1x10™ 94.24 43.74 61.68 80.47
5x10™ 94.89 31.16 50.10 75.23
1x10° 95.24 23.49 48.88 75.31
5x107 91.70 24.32 38.89 66.09
1x107 86.14 16.63 34.20 62.51
5x107 54.33 16.25 26.80 55.62
1x10™ 50.34 25.86 19.38 61.45
5x107 49.07 43.72 23.63 67.78

Ek 9. CaCl, konsantrasyonuna bagli olarak minerallerin yiizme verimleri

CaCl, Miktar, Yiizme Verimi, %. :
M Albit Mikroklin Nevsehir | Nevsehir

Kuvarsi Ortozu

1x10° 90.48 95.88 94.92 59.51
1x10* 92.80 96.73 93.55 52.49
5x10™ 91.52 97.44 95.85 52.86
1x107 90.85 96.28 95.19 44 .86
5x107 87.15 95.58 94.30 24.79
1x107 78.70 93.79 95.97 19.85
5x107 37.99 90.45 31.05 14.65
1x10™ 29.23 81.22 25.64 10.64
5x107 21.15 47.49 25.03 23.88
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EKk 10. Cift degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Abit ve Nevsehir Ortozunun ayrilabilirligi

Tuz Ayrilabilirlik, %
Konsantrasyonu, M | BaCl, CaCl,
1x10° 30.97 30.97
1x10™* 17.94 27.27
5x10™ 18.94 38.66
1x10~ 25.39 45.99
5x107 14.57 62.36
1x107 17.57 58.85
5x107 10.55 23.34
1x10™ 0 18.59
5x10™ 0 0

EKk 11. Cift degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Nevsehir Kuvarsi ve Albitin ayrilabilirligi

Tuz Ayrilabilirlik, %
Konsantrasyonu, M BaCl, Ca(Cl,
1x10° 4.44 4.44
1x10* 32.56 13.79
5x10™ 44.79 433
1x107 46.36 434
5x10” 52.81 7.15
1x107 51.94 17.27
5x107 27.53 2.00

1x10™ 30.96 0
5x107" 25.44 3.88

Ek 12. Cift degerlikli tuz konsantrasyonlarinda Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozunun

ayrilabilirligi
Tuz Ayrilabilirlik, %
Konsantrasyonu, M BaCl, CaCl,
1x10° 35.41 35.41
1x10™* 50.50 41.06
5x10™ 63.73 42.99
1x107 71.75 50.33
5x107 67.38 69.51
1x107 69.51 76.12
5x10™ 38.08 16.40
1x10™ 24.48 15.00
5x107" 5.35 1.15
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Ek 13. Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozunun BaCl, konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel

degisimi
Tuz Konsantrasyonu, Zeta Potansiyel Degeri, mV
M Nevsehir Kuvars1 | Nevsehir Ortozu

1x10° -12.9 -13.3
1x10* 9.78 -7.01
5x10™ -17.10 -10.40
1x10” -17.70 -17.00
5x107 -11.70 -15.00
1x107 -9.38 14.80
5x107 15.49 24.10

Ek 14. Nevsehir Kuvarsi ve Nevsehir Ortozunun CaCl, konsantrasyonuna bagli zeta potansiyel

degisimi
Tuz Konsantrasyonu, Zeta Potansiyel Degeri, mV
M Nevsehir Kuvars1 | Nevsehir Ortozu

1x10° -12.90 -13.30
1x10™ -11.90 -14.80
5x10™ -17.50 -16.20
1x10~ -16.10 -17.80
5x107 -11.40 -8.85
1x10~ -11.40 -5.32
5x107 7.74 -4.63

Ek 15. Manyetik ayirma sonucu konsantrelerdeki Fe,O; tendr ve verimi

Tane Boyu, | Agirhk Fe, 03 Verim
mm % % %
1.18 24.19 0.34 20.55

1.18-0.425 40.27 0.25 2492

0.425-0.250 10.48 0.26 6.79

0.250-0.106 9.54 0.25 5.86
0.106-0.053 1.06 0.27 0.72
Artik 14.46 1.14 41.16

Besleme 100.00 0.40 | 100.00
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Ek 16. Dogal ve HF’li ortamda 6gilitme siiresinin Na,O ve K,O tendr ve verimine etkisi

Ortam (;ﬁ‘r'gs‘:e Oritn Ag;/rhk N(a)\/zO Na,O (;/erim, KO}O K,O :/7erim,
Dakika ° ° ° ° °

Konsantre 25.67 2.38 22.17 9.56 35.80,

20 IArtik 74.33 2.89 77.83 7.18 64.20

Besleme 100.00 2.76 100.00 8.31 100.00

Konsantre 28.74 2.48 25.86 9.27 20.34

25 Artik 71.26 2.87 74.14 9.29 79.66

Besleme 100.00 2.76 100.00 8.31 100.00

Konsantre 54.09 2.57 30.30 9.55 55.34

30 Artik 4591 4.19 69.70 8.08 44.66

HF Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.31 100.00

Konsantre 32.26 2.65 30.66 9.63 33.29

35 IArtik 67.74 2.83 69.34 8.18 66.71

Besleme 100.00, 2.76 100.00 8.31 100.00

Konsantre 55.56 2.48 29.82 9.47 30.61

40 IArtik 44.44 4.36 70.18 12.98 69.39

Besleme 100.00 2.76 100.00 8.31 100.00

Konsantre 48.64 2.64 26.55 9.46 49.33

50 Artik 51.36 3.95 73.45 8.20 50.67

Besleme 100.00 2.76 100.00 8.31 100.00

Konsantre 89.03 2.11 68.01 8.34 79.54

20 Artik 10.97 8.05 31.99 16.16 20.46

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00

Konsantre 86.37 2.01 62.85 8.42 77.93

25 IArtik 13.63 7.52 37.15 14.04 22.07

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00

Konsantre 80.59 2.04 59.61 8.56 73.97

30 IArtik 19.41 5.74 40.39 11.62 26.03

Dogal Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00

Konsantre 76.00, 2.15 59.20, 9.02 73.48

35 Artik 24.00 4.69 40.80 9.58 26.52

Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00

Konsantre 53.93 2.09 40.87 9.03 52.18

40 Artik 46.07 3.54 59.13 9.00 47.82

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00

Konsantre 55.24 2.20 44.70 9.09 53.82

50 IArtik 44.76 3.41 55.30 8.94 46.18

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00
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Ek 17. Dogal ve HF’li ortamda G-TAP miktarinin Na,O ve K,O tenor ve verimine etkisi

G-TAP o . .
Ortam Milg( /tta”’ Uriin Ag;/l(;hk N (2)1/10 N aZO(yt/erlm KOZ,O K,0 ;:erlm
Konsantre 26.91 2.89 29.91 9.32 30.18
100 Artik 73.09 2.49 70.09 7.94 69.82
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 30.08 2.65 30.66, 9.63 34.85
150 Artik 69.92 2.58 69.34 7.74 65.15
HF Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
K onsantre 28.80 2.51 27.80 9.38 32.51
200 Artik 68.20 2.75 72.20 8.22 67.49
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
K onsantre 2541 2.53 2473 9.42 28.81
250 Artik 74.59 2.62 75.27 7.93 71.19
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 65.36 2.25 53.28 9.05 68.22,
100 Artik 34.64 3.72 46.72 7.95 31.78
Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00
Konsantre 69.55 2.15 58.54 9.02 72.36
150 Artik 30.45 8.37 92.32 7.87 27.64
Dogal Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00
K onsantre 69.08 2.10 52.56 8.90 70.92,
200 Artik 30.92 4.23 47.44 8.16 29.08
Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00
Konsantre 83.77 1.94 58.88 8.52 82.32
250 Artik 16.23 6.99 41.12 9.44 17.68
Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00




Ek 18. HF miktarinin Na,O ve K,O tenor ve verimine etkisi

HF Miktan Uriin Agirhk| Na,O | Na,O Verim K;O0 |K,;0 Verim
g/t % % % % %

K onsantre 21.30 2.53 20.73 9.82 25.17

250 Artik 78.70 2.62 79.27 7.90 74.83
Besleme 100.00 2.60 100.00, 8.31 100.00

K onsantre 26.90 2.32) 24.00 9.67 31.30

500 Artik 73.10 2.70 76.00 7.81 68.70,
Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00
Konsantre 30.08 2.65 30.66, 9.63 34.85

1000 Artik 69.92 0.36 9.55 0.36 2.99
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 27.16 2.60 27.16 9.72 31.77

1500 Artik 72.84 2.60 72.84 7.78 68.23
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00

K onsantre 28.76 2.81 31.09 10.14 35.10

2000 Artik 71.24 2.52 68.91 7.57 64.90
Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00

K onsantre 22.81 2.85 25.01 10.29 28.25

2500 Artik 77.19 2.53 74.99 7.72 71.75
Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00

101
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Ek 19. Dogal ve HF’li ortamda ¢amyagi miktarinin Na,O ve K,O tendr ve verimine etkisi

Camyag - . .
Ortam Mil;::larl, Uriin Ag;/l(’)llk N (2)1/10 NaZO(lerlm KOZ,O K,O oZerlm
Konsantre 10.52 2.57 10.40 9.63 12.19
0.02 IArtik 89.48 2.60 89.60 8.15 87.81
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 20.85 2.81 22.53 9.73 24 .41
0.04 Artik 79.15 2.54 77.47 7.94 75.59,
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 24.65 2.85 27.02 9.63 28.56
0.06 Artik 75.35 2.52 72.98 7.88 71.44
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 24.68 291 27.62 10.22 30.35
0.08 Artik 75.32 2.50 72.38 7.68 69.65
HF Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 30.01 2.89 33.36 9.89 35.71
0.1 IArtik 69.99 2.48 66.64 7.63 64.29
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 30.08 2.65 30.66, 9.63 34.85
0.12 Artik 69.92 2.58 69.34 7.74 65.15
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 31.70 2.44 29.74 9.60 36.62
0.14 Artik 68.30 2.67 70.26 7.71 63.38
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 28.36 2.56 27.93 9.57 32.67
0.16 Artik 71.64 2.62 72.07 7.81 67.33
Besleme 100.00 2.60 100.00 8.31 100.00
Konsantre 24.24 1.90 16.69, 9.02 25.22
0 IArtik 75.76 3.04 83.31 8.56 74.78
Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00
Konsantre 76.75 2.15 59.78 9.17 81.17
0.01 Artik 23.25 4.77 40.22 7.02 18.83
Dogal Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00
Konsantre 75.14 2.15 58.54 9.02 78.18
0.02 Artik 24.86 4.60 41.46 7.61 21.82
Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00
Konsantre 93.91 1.94 66.01 8.50 92.07
0.04 Artik 6.09 15.40 33.99 11.29 7.93
Besleme 100.00 2.76 100.00 8.67 100.00
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Ek 20. Dogal ve HF’li ortamda NaCl miktariin Na,O ve K,O tendr ve verimine etkisi

Ortam NaCl Miktari, Uriin Agirhk| Na,O [Na,O Verim| K,0 | K,0 Verim
g/lt % % % % %

Konsantre | 21.87] 2.91 2448 9091 26.08

0.1 Artik 78.13] 2.51 75.52] 7.86 73.92

Besleme 100.00, 2.60 100.00f 8.31 100.00

Konsantre | 26.10] 2.53 2540, 9.81 30.81

0.5 Artik 73.900 2.62 74.600 7.78 69.19

Besleme 100.00, 2.60 100.00f 8.31 100.00

Konsantre | 32.67| 2.25 28.27  9.62 37.82

HF 1 Artik 67.33 2.77 71.73| 7.67 62.18

Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00,

Konsantre | 25.85 2.59 25.73] 10.17 31.64

3 Artik 74.15  2.60 7427  7.66 68.36]

Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00

Konsantre | 26.49] 2.80 28.52 9.89 31.52

5 Artik 73.51]  2.53 7148 7.74 68.48

Besleme 100.00, 2.60 100.00f 8.31 100.00

Konsantre | 92.30] 2.55 85.28  9.06 96.46,

0.1 Artik 7.70, 5.28 14.72| 3.99 3.54

Besleme 100.00, 2.76 100.00] 8.67 100.00

Konsantre | 82.42| 2.50 74.65| 8.87 84.32

0.5 Artik 17.58 3.98 2535 7.73 15.68

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00

Konsantre | 73.61] 2.45 65.34) 8.64 73.36)

Dogal 1 Artik 26.39 3.62 34.66| 10.70 26.64

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00

Konsantre | 65.47] 2.47 58.59] 8.85 66.83

3 Artik 34,531 3.31 41.41) 8.33 33.17

Besleme 100.00, 2.76 100.00] 8.67 100.00

Konsantre | 72.05| 2.30 60.04] 8.72 72.47

5 Artik 27.95 3.95 3996 8.54 27.53

Besleme 100.00, 2.76 100.00] 8.67 100.00
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Ek 21. Dogal ve HF’li ortamda KCI miktarinin Na,O ve K,O tendr ve verimine etkisi

Ortam KCI1 Miktari, Uriin Agirhik | Na,O |Na,O Verim| K,O |K,O0 Verim
g/It % % % % %

K onsantre 2296, 2.55 22.51 10.36 28.62

0.1 Artik 77.04 2.61 77.49 7.70 71.38

Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00

K onsantre 2499 2.86 27.49 9.86 29.65

0.5 Artik 75.01] 2.51 72.51 7.79 70.35

Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00

Konsantre 22.08 2.99 25.39 9.69 25.74

HF 1 Artik 77.92 2.49 74.61 7.92 74.26

Besleme 100.00, 2.60 100.00 8.31 100.00

Konsantre 22911 299 26.35 9.64 26.58

3 Artik 77.09] 2.48 73.65 7.91 73.42

Besleme 100.00, 2.60 100.00 8.31 100.00

K onsantre 20.37]  3.06 23.97 9.44 23.13

5 Artik 79.63] 2.48 76.03 8.02 76.87

Besleme 100.00, 2.60 100.00, 8.31 100.00

Konsantre 76.390 2.39 66.15 9.02 79.47

0.1 Artik 23.61] 3.96 33.85 7.54 20.53

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00

Konsantre 8541 2.50 77.37, 9.29 91.52

0.5 Artik 14.59 4.28 22.63 5.04 8.48

Besleme 100.00, 2.76 100.00 8.67 100.00

Konsantre 88.09] 2.80 89.37 9.65 98.04

Dogal 1 Artik 11.91 2.46 10.63 10.70, 1.96

Besleme 100.000 2.76 100.00 8.67 100.00

K onsantre 93.33] 2.21 74.73 9.43 96.16

3 Artik 6.67] 10.46 25.27 2.88 3.84

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00

K onsantre 86.15] 2.33 72.73 9.30 92.37

5 Artik 13.85| 5.43 27.27 4.78 7.63

Besleme 100.00, 2.76 100.00, 8.67 100.00
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Ek 22. Dogal ve HF’li ortamda CaCl, miktarinin Na,O ve K,O tenor ve verimine etkisi

Ortam KCI1 Miktari, Uriin Agirhik | Na,O |Na,O Verim| K,O |K,O0 Verim
g/It % % % % %

K onsantre 21.00f 2.69 21,71 10.58 26.74

0.1 Artik 79.000 2.58 78,29 7.71 73.26

Besleme 100.00, 2.60 100,00 8.31 100.00

K onsantre 15.35( 2.69 15,86 10.32 19.07

0.5 Artik 84.65 2.58 84,14 7.94 80.93

Besleme 100.00, 2.60 100,00 8.31 100.00

K onsantre 19.68 2.59 19,59 10.51 24.88

HF 1 Artik 80.32]  2.60 80,41 7.77 75.12

Besleme 100.00, 2.60 100,00 8.31 100.00

K onsantre 1743 2.95 19,77 10.33 21.66

3 Artik 82.57 2.53 80,23 7.88 78.34

Besleme 100.00, 2.60 100,00 8.31 100.00

K onsantre 17.84 2.53 17,33 10.26 22.02

5 Artik 82.16] 2.62 82,67 7.89 77.98

Besleme 100.00, 2.60 100,00 8.31 100.00

K onsantre 75.61 2.17 59,45 9.72 84.73

0.1 Artik 24.39] 4.59 40,55 5.43 15.27

Besleme 100.00, 2.76 100,00 8.67 100.00

K onsantre 68.03] 2.12 52,26 9.34 73.32

0.5 Artik 3197, 4.12 47,74 7.23 26.68

Besleme 100.00, 2.76 100,00 8.67 100.00

K onsantre 69.23 2.75 68,98 9.64 76.95

Dogal 1 Artik 30.771  2.78 31,02 6.49 23.05

Besleme 100.000 2.76 100,00 8.67 100.00

K onsantre 77.34f 2.80 78,46 9.62 85.85

3 Artik 22.66 2.62 21,54 6.52 14.15

Besleme 100.00, 2.76 100,00 8.67 100.00

K onsantre 74.560 1.99 53,76 9.46 81.39

5 Artik 2544 5.02 46,24 6.34 18.61

Besleme 100.00, 2.76 100,00 8.67 100.00
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Ek 23. Dogal ve HF’li ortamda BaCl, miktarinin Na,O ve K,O tenor ve verimine etkisi

Ba(Cl, Miktary,| . . Agirhik | Na,O |Na,O Verim| K,O0 |K,;0 Verim
Ortam oflt Uriin g% % % % %

Konsantre 2238 3.71 31.96 10.64 2866

0.1 Artik 77.62 2.28 68.04 7.64 71.34

Besleme 100.00, 2.60 100.00 8.31 100.00

Konsantre 2211  3.11 26.47 10.81 28.77

0.5 Artik 77.89] 2.45 73.53 7.60 71.23

Besleme 100.00, 2.60 100.00 8.31 100.00

Konsantre 22.68  3.00 26.17 10.84] 29.59

HF 1 IArtik 77.32 2.48 73.83 7.57 70.41

Besleme 100.00, 2.60 100.00 8.31 100.00

Konsantre 19.31] 3.49 25.90 10.42] 24.20,

3 Artik 80.69 2.39 74.10 7.81 75.80,

Besleme 100.00, 2.60 100.00 8.31 100.00

Konsantre 18.58] 3.14 22.42 10.17 22.73

5 Artik 81.42 2.48 77.58 7.89 77.27

Besleme 100.00, 2.60 100.00 8.31 100.00

Konsantre 53.37] 3.05 58.89 9.66 59.48

0.1 Artik 46.63] 243 41.11 7.53 40.52

Besleme 100.00, 2.76 100.00 8.67 100.00

Konsantre 61.76) 2.71 60.62 9.61 68.47

0.5 Artik 38.24) 2.84 39.38 7.15 31.53

Besleme 100.00, 2.76 100.00 8.67 100.00

Konsantre 60.20, 2.81 61.29 9.33 64.75

Dogal 1 Artik 39.80] 2.68 38.71 7.68 35.25

Besleme 100.00, 2.76 100.00 8.67 100.00

Konsantre 5422  3.01 59.20 9.35 58.48

3 Artik 45.78] 2.46 40.80 7.86 41.52

Besleme 100.00, 2.76 100.00 8.67 100.00

Konsantre 62.57] 2.12 48.06 9.69 69.96

5 Artik 3743 3.83 51.94 6.96 30.04

Besleme 100.00, 2.76 100.00 8.67 100.00
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Ek 24. HF’li ortamda temizleme ve siipiirme devresine BaCl, ilavesinin tenér ve verimlere

etkisi
BaCl, ) Na,O Na,O K,O K,O
Miktar, Uriin Agirlik %| Tendér | Verim, | Tendér | Verim,

o/lt % % % %
Temizleme Konsantresi 7.42 1.89 5.14 9.61 8.26
Temizleme Artik 9.72 2.25 8.01 9.47 10.66
0.1 Siiplirme Konsantresi | 14.71 2.50 13.47 9.29 15.83
' Stipiirme Konsantresi 1T 4.19 2.66 4.08 9.21 4.47
Stipiirme Artik 63.96 2.96 69.31 8.21 60.79
Besleme 100.00 2.73 100.00 8.64| 100.00
Temizleme Konsantresi 3.85 2.12 2.95 9.46 4.20
Temizleme Artik 13.92 2.25 11.30 9.18 14.75
0.5 Stipiirme Konsantresi | 17.92 2.67 17.26 9.10 18.81
’ Stipiirme Konsantresi 11 4.04 2.70 3.93 9.00 4.19
Siiplirme Artik 60.27 2.97 64.56) 8.35 58.05
Besleme 100.00 2.77 100.00 8.67| 100.00]
Temizleme Konsantresi 6.58 2.19 5,16 9.55 7.30
Temizleme Artik 9.83 2.44 8.60 9.20 10.52
1 Siiplirme Konsantresi 19.69 2.65 18.70 8.96 20.52
Siiplirme Artik 63.89 2.95 67.54 8.30 61.66)
Besleme 100.00 2.79 100.00 8.60| 100.00
Temizleme Konsantresi 6.74 2.13 5.14 9.59 7.51
Temizleme Artik 12.02 2.60 11.22 8.97 12.52
3 Siiplirme Konsantresi 17.66 2.76 17.49 8.80 18.04
Siipiirme Artik 63.57 2.90 66.15 8.39 61.93
Besleme 100.00 2.79 100.00 8.61 100.00
Temizleme Konsantresi 12.22 2.29 10.20 9.98 14.12
Temizleme Artik 13.83 2.43 12.26 9.40 15.06)
5 Stipiirme Konsantresi 11.65 2.69 11.43 8.64 11.66
Stipiirme Artik 62.30 2.91 66.11 8.20 59.16
Besleme 100.00 2.74 100.00 8.63] 100.00]




Ek 25. HF’li ortamda dallanma teknigi ile yapilan denemelerin tenor ve verimlere etkisi
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Na,O Na,O K,O K,O
Deneme Uriin Agirhk %| Tenor, Verim, |Tendr,| Verim,
% % % %
Temizleme Konsantresi 8.08 2.43 7.33] 10.25 9.61
Temizleme Artik 11.59 2.89 12.50 9.65 12.98
| Stipiirme Konsantresi | 23.21 1.98 17.15 9.47 25.49
Stipiirme Konsantresi 11 4.59 3.03 5.19]  8.23 4.38
Siiplirme Artik 52.53 2.95 57.83 7.80 47.54
Besleme 100.00 2.68 100.00 8.62 100.00
Temizleme Konsantresi 7.63 2.49 6.35 9.61 8.46
Temizleme Artik 11.12 2.15 7.98 9.77 12.55
) Siiplirme Konsantresi | 21.90 3.01 22.01 9.27 23.46
Siiplirme Konsantresi 11 4.79 2.70 431 8.37 4.63
Stipiirme Artik 54.57 3.26 59.36)  8.08 50.91
Besleme 100.00 3.00 100.00 8.66 100.00
Temizleme Konsantresi 9.61 1.49 5.53 9.65 10.61
Temizleme Artik 13.61 2.02 10.60 9.87 15.36
3 Stipiirme Konsantresi | 24.50 2.27 21.46 9.43 26.42
Stipiirme Konsantresi 11 4.36 2.45 4.12 8.39 4.18
Siiplirme Artik 47.92 3.15 58.29 7.93 43.43
Besleme 100.00 2.59 100.00 8.75 100.00
Temizleme Konsantresi 6.54 2.08 4321 10.21 7.68
Temizleme Artik 10.10, 2.16 6.91] 10.09 11.72
4 Siiplirme Konsantresi | 25.94 2.72 22.39 9.52 28.41
Siiplirme Konsantresi 11 2.19 2,84 1.97 8.13 2.05
Stipiirme Artik 55.23 3.68 64.41 7.89 50.14
Besleme 100.00 3.16 100.00 8.69 100.00
Temizleme Konsantresi 7,53 1.76 5.55 9.71 8.49
Temizleme Artik 9.78 2.03 8.29] 10.04 11.41
5 Stipiirme Konsantresi 23.90 2.72 27.26)  9.27 25.75
Stipiirme Konsantresi 11 3.06 2.63 337  8.34 2.97
Siiplirme Artik 55.73 2.38 55.53 7.93 51.38
Besleme 100.00, 2.39 100.00 8.60 100.00




