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Feldispat-kuvars ayiriminda hidroflorik asit kullanilimayan flotasyon
yontemlerinin karsilastiriimasi

The comparision of non-hydrofluoric acid flotation methods used in feldspar
quartz separation

Derya KALYON, Ozcan Y. GULSOY
Hacettepe Universitesi, Muhendislik Fakiltesi, Maden Mihendisligi Bélimu, 06532 Beytepe, ANKARA
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Bu ¢alismada, feldispat-kuvars ayiriminda kullanilan hidroflorik asitsiz flotasyon yéntemleri birbirleriyle ve konvan-
siyonel HF/amin ydntemi ile karsilastinimistir. Literatirde bir gok ¢calisma mevcut olmasina ragmen, bunlar arasin-
dan en etkili ve laboratuvarda uygulanabilir olanlar karsilastirma yapmak amaciyla secilmigtir. Literatirdeki ¢alis-
malar U¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar anyonik+katyonik toplayici karigimlari kullanilanlar, yalnizca katyonik top-
layici kullanilanlar ve iyonik olmayan toplayici kullanilan yéntemlerdir. Secilmis olan yéntemler feldispat ile kuvar-
sin karistirildigi yapay karisima uygulanmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi igin, bir alkali indeksi gelistirilmis ve bu
indeks kullanilarak da bir segimlilik degeri hesaplanmistir. Ayirimda, en etkili ve segimli yéntemin konvansiyonel
HF/amin yéntemi oldugunu belirlenmistir. Duomeen TDO kullanilan yéntem, konvansiyonel yénteme en yakin so-
nuglarin elde edildigi yéntemdir. Bu nedenle, HF/Amin ve Duomeen TDO kullanilarak feldispatin kinetik davranisi
ortaya konulmustur. Kinetik testler iki yontemde de feldispatin yizme hizinin benzer oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anyonik toplayici, feldispat, kuvars, hidroflorik asit, katyonik toplayici, noniyonik toplayici.
ABSTRACT

In this study, non-hydrofluoric acid flotation methods used in feldspar-quartz separation were compared with each
other and conventional HF7amine method. Although, there are many studies in the literature, only the most effec-
tive and the suitable methods for the laboratory facilities were selected for comparision. The methods are catego-
rized into three groups in the literature. These are anionic + cationic collector combinations, only cationic collector
and non-ionic collector group used. The selected methods were applied to an artificial feldspar-quartz mixture. In
order to compare the results, an alkaline index was developed and a selectivity parameter was calculated from the
alkaline index for each separation. The results showed that conventional HF/amine method is the most effective
and selective method. Duomeen TDO method was the second effective method on the feldspar-quartz separati-
on. Therefore, the flotation kinetics of feldspar were determined in both HF/amin and Duomeen TDO methods. The
tests results suggested that the flotation rate of the feldspar obtained in both methods was the same.

Key Words: Anionic collector, cationic collector, feldspar, quartz, hydrofluoric acid, nonionic collector.

GiRiS

Feldispatlar yerkabugunun %60-65’ini olustu- olup, icermis oldugu Na, K veya Ca oranina gére
ran, sodyum, potasyum ve kalsiyumlu alkali ve albit (NaAlISi,;Og), ortoklaz/mikroklin (KAISi,O),
toprak alkali susuz aliiminyum silikatlardir (Ar, ve anortit (CaAlSi,Og) olarak adlandiriimakta-
2001). Feldispat mineralleri cam ve seramik sa- dirlar. Na-feldispat minerali olan albit, alimina
nayinin yani sira, birgok sanayide kullaniimakta kaynag!i olarak cam dretiminde, K-feldis-
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pat minerali olan mikroklin ve ortoklaz ise, daha
¢ok porselen ve seramik Uretiminde kullanil-
maktadir. Cam ve seramik sanayinde feldispat-
tan istenen en 6nemli 6zellik yuksek alkali ve
alimina igerigidir. Alimina cam ve seramik biin-
yeye dayaniklilik kazandirirken alkali icerigi ise
erime sicakhgini disirerek pisme, ya da erime
siresinin kisalmasini saglar.

Seramik sanayi, pisme sirasinda renk veren
icerikleri dugik K,O igeriginin de olabildigince
ylksek oldugu K-feldispat konsantresi talep et-
mektedir. Bu nedenle, dncelikle K-feldispat bln-
yesindeki renk verici bilesenlerin (mika, demir
oksit, titan oksit) uzaklastirilmasi ve daha son-
rada kuvars ve 6zel durumlarda da Na-feldispa-
tin ayrilmasi gerekebilmektedir.

Renk verici minerallerden olan mika asidik
pH’'da katyonik toplayici ile demir-titan oksit ise
zayIf asidik pH’da anyonik toplayicilarla ayril-
maktadir. Ayrica bu renk verici mineraller ser-
bestlesmeye bagli olarak manyetik ayirma ile
de ayrilabilmektedir. Feldispat kuvars ayirmin-
da ise, tek yéntem flotasyondur. Kuvarsin flo-
tasyon ile ayrilmasi sonucu feldispatin alkali
icerigi 6Gnemli miktarda ylUkselmekte ayrica, ku-
vars demir-titan ve alkali icerikleri agisindan ka-
liteli bir yan Griin olarak elde edilmektedir (Bay-
raktar vd., 1999).

Feldispatin kuvarstan secimli olarak flotasyo-
nunda asidik pH’da (2.5-3) katyonik toplayicilar
ile (amin) birlikte hidroflorik asit (HF) kullanil-
maktadir. HF feldispati canlandirici etkisinin ya-
ninda kuvarsi da bastirici bir etki géstermekte-
dir. Ancak, HF’in yiksek maliyeti, asiri korozifli-
gi ve cevresel zararlari nedeniyle uzun slredir
HF disi yeni ydntemler Gzerinde c¢aligiimaktadir.
Bu calismalar anyonik/katyonik (El-Salmawy
vd., 1995; Jakobs ve Dobias, 1991; Jiaying vd.,
1988; Malghan, 1981; Mathieu ve Sirois, 1984;
Ozkan vd., 2001; Rao ve Forssberg, 1993; She-
hu ve Spaziani, 1999; Yachuan vd., 1993), an-
yonik (lverson, 1932; Kilavuz, 2000), katyonik
(Sousa vd., 1997) ve noniyonik (El-Salmawy
vd., 1993a; 1993b; 1995) toplayicilar kullanilan
yéntemler olarak guruplandiriimaktadir.

Bu calisma kapsaminda literatlirde verilen an-
yonik/katyonik, anyonik, katyonik ve noniyonik
toplayicilarin  kullanildigi  yéntemlerin bazilari
secilerek laboratuvar flotasyon makinasinda fel-

dispat ile kuvarsin karistirildigi yapay karisima
uygulanmistir. Secilmis olan ydntemler arasin-
da sadece Hallimond tiiplnde gerceklestiriimis
calismalar mevcuttur. Bu nedenle, kimyasal
miktarlarini  belirlerken literatirden belirlenen
sonuglara bagli kalinmasina ragmen, ayirim
saglanamadigr durumlarda o&zellikle toplayici
dozajlan artinlarak agirlik verimlerinin artirilma-
sina ¢alisiimigtir. Bu yéntemler kullanilarak elde
edilen sonuglar birbirleri ve HF'li flotasyon yén-
temi ile secimlilik agisindan karsilagtinimistir.
Bdylece, bu calismada feldispat-kuvars ayirimi
icin 6nerilen yontemlerin, pratik acidan, karsi-
lastinimasi ve en verimli yéntemin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla, anyonik/katyonik
toplayici karisimi kullanilan calismalardan
Malghan (1981)'in Duomeen TDO, Jiaying vd.
(1988)’nin amin+petrol siilfonat, EI-Salmawy vd.
(1995)’'nin amin+sodyum dodesil silfonat kul-
landigi yontemler secilmistir. Anyonik toplayici
kullanilan ¢alismalardan El-Salmawy vd.
(1993a)’nin Ca-sodyum dodesil siilfonat ve Ki-
lavuz (2000)’'un Pb-oleat kullandigi ydéntemler
calisma kapsamina alinmigtir. Noniyonik topla-
yici kullanilan ¢alismalardan ise El-Salmawy
vd.(1993b; 1995)'nin Brij+amin, Brij+sodyum
dodesil silfonat ile yaptigi ¢alismalar segilmis-
tir.

DENEYSEL CALISMALAR

Literatir arastirmalarina bagh olarak, feldispat
kuvars ayiriminda basarili oldugu ileri surilen
yedi farkli yéntemin bu ¢alisma kapsaminda de-
nenmesine karar verilmigtir. Yéntemlerin segil-
mesinde dncelikle ayinm etkinliginin yiksek ol-
masina dikkat edilmigstir. Ayrica 6zel dizenek
gerektirmeyen ydntemler secilmistir.

Deneysel calismalar iki bélimde toplanmigtir.
ik bslimde yiksek tenérlii feldispat ve kuvars
karisimi ile hazirlanan feldispat érnegine litera-
tirden secilen yéntemler uygulanmistir. ikinci
bélimde ise, HF-Amin yéntemine en yakin so-
nuglarin elde edildigi yéntemle HF-Amin y6nte-
minin karsilastirilmasi icin kuvars iceren bir fel-
dispat cevheri kullanarak flotasyon kinetigi ¢a-
lismalari yapilmigtir.

Deney Ornekleri

Flotasyon deneylerinde kullanilan yiksek tenér-
IU feldispat 6rne@i Gamma A.S.’nin Kirsehir bél-
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gesindeki zenginlestirme tesisinden ve kuvars
Ornegi ise Toprak Seramik A.S.’den temin edil-
mistir. Kinetik testler icin kullanilan feldispat 6r-
negi Kale Maden A.$.’nin Canakkale-Gan-Se-
medeli tesislerinden temin edilmistir. Calisma-
nin amaci feldispat kuvars ayirimi oldugu igin,
orneklerin icermis oldugu demirli ve mikali saf-
sizliklar yUksek alan siddetli manyetik ayirici ile
uzaklastinimistir. Yiksek tenérlt feldispat ile
saf kuvars érnekleri -300+75 um fraksiyonunda,
kinetik testler icin kullanilan feldispat érnegi ise
-300+25 um fraksiyonunda hazirlanmiglardir.
Flotasyon deney 6rneklerinin kimyasal analiz
degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Analiz sonug-
lar verilen yilksek tenérli feldispat ve kuvars
ornekleri agirhikga %50 oraninda karistirilarak
deney 6rnekleri olusturulmustur.

Flotasyon Deneyleri

Flotasyon deneylerinde laboratuvar élcekli Den-
ver D-12 flotasyon makinasi kullaniimigtir. De-
neylerde 500 g érnek ile calisiimistir. Flotasyon-
da pleksiglastan imal edilmig hiicre kullaniimig-
tir. Kosullandirma pervane hizi 1550 devir/dk,
flotasyon pervane hizi ise 1500 devir/dk olarak
sabit tutulmustur. Deneylerde Armac TD (tallow

Cizelge 1. Deney drneklerinin kimyasal analiz sonuglari.
Table 1. Chemical analysis results of the test samples .

amin asetat, Akzo Nobel), Duomeen TDO (tal-
low diamin dioleat, Akzo Nobel), Flotigam DAT
(yagh alkil propilen daimin, Clarint), Aero 801
(sodyum dodesil silfonat, SDSO, Cyanamid),
Aero 840 (petrol sllfonat, Cyanamid), Na-oleat,
Brij 58 (noniyonik setil eter polioksi etilen, Sig-
ma) tlru toplayicilar ile 30 g/t dozajinda Aerof-
roth 65 (Cyanamid) tipi képarticl kullaniimigtir.
pH dlguimleri WTW marka pH metre ile yapiimis
olup, asidik pH degerleri i¢in H,SO,, bazik pH
degerleri icin ise NaOH kullanilarak ayarlama
yapilmigtir.

HF/Amin Kullanilan Deneyler

Galismanin baginda deney &rnegine feldispat-
kuvars ayrimi Uzerinde ¢ok basarili oldugu bili-
nen konvansiyonel HF-Amin yéntemi uygulan-
mistir. Deneyde amin tird, katyonik bir toplayici
olan Armac TD (tallow amin asetat) kullaniimis-
tir. Bu deneyde pH 2.5-3.0 arasinda kontrol edi-
lirken palp kati igerigi; kosullandirma sirasinda
agirlikga %50, flotasyon sirasinda ise %40 ola-
rak ayarlanmistir. Deneyde 250 g/t Armac TD
ile birlikte 800 g/t HF kullanilmis olup deney so-
nuclar Gizelge 2’de verilmigtir. Deney sonugla-
rindan da gorilecegi Uzere, oldukga yiksek al-

icerik Yliksek tenorli feldispat érnegi Saf kuvars érnegi Feldispat 6rnegi
(%) (%) (%)
SiO, 65.25 98.5 75.16
K,O 10.98 - 3.63
Na,O 2.53 - 4.21
AlLO, 19.17 0.08 12.89
Fe,O, 0.13 0.04 0.23
TiO, 0.02 - 0.01
MgO <0.01 0.13 0.003
Cao 1.20 - 0.61
P,Oq - - 0.03
K.K. 0.71 0.19 0.22
Gizelge 2. HF/amin kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 2. Flotation test results of the HF/amine methods.
igerik Agirlik Tenér Verim
(%) (%) (%)

K,O Na,O Kuvars K,O Na,O
Yizen (feldispat) 49.13 10.51 2.43 17.31 94.05 94.00
Hicrede kalan (kuvars) 50.87 0.64 0.15 94.95 5.93 6.01
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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kali igerikli feldispat konsantresi elde edilmistir.
Hiicrede kalan drunin alkali igerigi son derece
disik dizeydedir.

Anyonik/Katyonik Toplayici Karigimi
Kullanilan Deneyler

Galismanin bu béliminde Malghan (1981) ta-
rafindan feldispat-kuvars ayirrminda basari ile
kullanildigi belirtilen Duomeen TDO (tallow di-
amin dioleat) kullanilarak flotasyon deneyleri
gerceklestiriimigtir. Deneylerde pH, 1.75-2.0
arasinda olacak sekilde H,SO, kullanilarak
kontrol edilmistir. Kosullandirma palp kati icerigi
%50 iken, flotasyon palp kati igerigi ise %25'tir.
Deneyde toplayici sisteme 500 g/t ve 250 g/t
olarak iki kademede beslenmis ve her iki kade-
mede ylzen malzeme ayri ayri alinarak analiz
edilmistir. Elde edilen deney sonuglari Cizelge
3'de verilmigtir. Deney sonuglari yizen urun ve
alkali bazinda degerlendirildiginde, bu yéntemle
HF-amin ybdntemine benzer sonuclarin elde
edildigi gorilmektedir.

Anyonik/Katyonik toplayici karisimi kullanilan
diger ¢alismalarda ise El-Salmawy vd. (1995)
ve Jiaying vd. (1988) tarafindan amin-sulfonat
karnigsimi denenmigtir. El-Salmawy vd. (1995)

yapmis olduklari galismada amin-sodyum dode-
sil sllfonat (Aero 801) karisimini, Jiaying vd.
(1988) ise amin-petrol silfonat (Aero 840) kari-
simint kullanmiglardir.

Amin-sodyum dodesil silfonat karigimi kullani-
larak yapilan calismada (El-Salmawy vd.,
1995); pH 10.8-11.2 arasinda, palp kati icerigi
kosullandirma sirasinda %50, flotasyon sirasin-
da ise %40 olacak sekilde ayarlanmistir. De-
neyde amin turd toplayici olan Flotigam DAT ve
sodyum dodesil silfonat olan Aero 801 kullanil-
mistir. Bu ¢alisma, kuvarsi ylzdirmeye yonelik
bir calismadir. Deneye 6ncelikle El-Salmawy
vd. (1995)’nin 6nerdikleri dozajlarda baglanmisg,
ancak agirlik veriminin disik olmasi nedeniyle
deney sirasinda bu dozajlar arttinimistir. De-
neyde kullanilan reaktif dozajlari ve deney so-
nuclar Cizelge 4’de sunulmustur. Deney sonug-
larindan da goriilecegi lizere, ylizen ve hiicrede
kalan Uriinlerde herhangi bir se¢imlilik gézlem-
lenmemistir.

Jiaying vd. (1988) tarafindan énerilen amin-pet-
rol sllfonat karisimi kullanilarak yapilan diger
bir calismada pH 7.8 (dogal pH), palp kati iceri-
gi kosullandirma sirasinda %50-60, flotasyon
sirasinda ise %25 olarak sabit tutulmustur. De-

Gizelge 3. Duomeen TDO kullanilan flotasyon deneyi sonuclari.
Table 3. Flotation test results of the Duomeen TDO methods.

icerik Toplayici dozaji Agirlik Tendr Verim
(9/t) (%) (%) (%)
K,O Na,0O Kuvars K,0 Na,O
1.Ylzen (feldispat) 500 35.38 10.27 242 18.81 66.18 67.42
2.Ylzen (feldispat) 250 15.14 10.24 2.34 19.66 28.24 27.89
Hicrede kalan (kuvars) - 49.48 0.62 0.12 95.62 5.59 4.68
Besleme - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00

Cizelge 4. Amin (Flotigam DAT) ve sodyum dodesil silfonat (Aero 801) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 4. Flotation test results of the experiment at which amine (Flotigam DAT) and sodium dodecy! sulphonate
(Aero 801) are used.

icerik Toplayici dozaj Agirhk Tendr Verim
(9/t) (%) (%) (%)
Amin Silfonat K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
1.Yuzen (kuvars) 40 180 8.79 5.57 1.12 57.59 8.91 7.75
2.Yuzen (kuvars) 180 360 14.15 5.51 1.03 58.71 14.20 11.47
3.Yuzen (kuvars) 160 720 41.09 5.30 1.28 57.84 39.67 41.41
Hiicrede kalan (feldispat) - - 35.97 5.68 1.39 54.66 37.22 39.37

Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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neyde amin tird toplayici olan Flotigam DAT ve
sodyum dodesil silfonat olan Aero 840 kullanil-
mistir. Deneye 6ncelikle Jiaying vd. (1988)'nin
onerdikleri dozajlarda baglanmisg, agirlik verimi-
nin ¢ok distk olmasi nedeniyle deney sirasin-
da bu dozajlar arttirilmistir. Deney sonuglar ve
uygulanan reaktif dozajlari GCizelge 5'de veril-
mistir. Deney sonuglarindan da gérilecegi Uze-
re, hiicrede kalan drlGndeki kuvars miktarinin
arttigi ve alkali igeriginin distigi anlasiimakta-
dir.

Anyonik Toplayici Kullanilan Deneyler

Kilavuz (2000) tarafindan 6nerilen Pb*? iyonu
varliginda anyonik toplayici kullanarak yapilan
flotasyon deneyinde; palp kati icerigi kosullan-
dirma sirasinda %50, flotasyonda ise %40 ola-
rak sabit tutulmustur. Deneyde kanola yagi ve
aycicek yagindan hazirlanan anyonik toplayici
Na-oleat kullaniimistir. Kanola yagi ile hazirla-
nan oleat kullanilarak yapilan deneyde literatir-
den elde edilen bilgiler 1s1ginda pH 6.5-7.0 ara-
sinda, aycicek yagindan hazirlanan oleat kulla-
nilarak yapilan deneyde ise pH 7.8 (dogal pH)
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olarak sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan
reaktif dozajlari ve deney sonuglari Cizelge 6'da
verilmistir. Cizelge 6 incelendiginde; kanola ya-
gindan elde edilmis olan oleat kullanildiginda,
yUzen 0riin miktarinin az olmasina karsin, ku-
vars igeriginin disik oldugu gérilmektedir. Al-
kali icerigi de diger deney sonuglarina oranla
daha yuksektir.

Ca?* iyonu varliginda anyonik toplayici kullani-
lan deneyde oncelikle El-Salmawy vd. (1993a)
tarafindan 6nerilen deney kosullar esas alin-
migtir. Deneyde ortam pH’si 11.4 olarak sabit
tutulmustur. Palp kati igerigi kosullandirma sira-
sinda %50, flotasyonda ise %40 olarak ayarlan-
mistir. Toplayici olarak, Aero 801 (sodyum do-
desil suilfonat) kullaniimigtir. Ca?* iyonu sisteme
CaCl, tuzu eklenerek saglanmistir. Deneye 6n-
celikle El-Salmawy vd. (1993a)’nin dnermis ol-
dugu reaktif dozaji ile baslanmis ancak, bu do-
zajda agirhk verimlerinin ¢ok disik olmasi ne-
deniyle, dozaj artinlarak 2200 g/t CaCl, ve 300
g/t sodyum dodesil slilfonat (SDSO) kullaniimis-
tir. Deney sonuglarindan da gérildigu gibi (Ci-
zelge 7), agirlik verimi diisuk, secimlilik de ylk-
sek degildir.

Cizelge 5. Petrol silfonat (Aero 840) ve amin (Flotigam DAT) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 5. Flotation test results of the experiment at which petroleum sulphonate (Aero 840) and amine (Flotigam

DAT) are used.

icerik Toplayici dozaji Agirlik Tenor Verim
(9/t) (%) (%) (%)
Amin  Sulfonat K,O Na,O Kuvars K,O Na,O
1.Yuzen (feldispat) 100 600 8.01 7.88 1.71 38.95 11.50 10.78
2. Yizen (feldispat) 200 1200 27.00 7.69 1.85 38.89 37.81 39.33
3. Yizen (feldispat) 200 1200 36.36 5.89 1.27 54.43 39.01 36.36
Hicrede kalan (kuvars) - - 28.63 2.24 0.60 81.68 11.68 13.53
Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
Cizelge 6. Pb-oleat karisimi kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 6. Results of the flotation test at which Pb-oleate is used.
icerik Toplayici dozaj Agirlik Tenor Verim
(9/t) (%) (%) (%)
Pb(NO,), Na-oleat K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (feldispat) 250 1750 (kanola) 34.77 7.37 2.32 36.81 46.67 55.32
Hicrede kalan (kuvars) - - 65.23 4.49 0.87 66.09 53.33 45.68
Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
Yizen (feldispat) 300 2000 (aygicek) 65.49 5.77 1.31 54.80 68.83 67.55
Hlcrede kalan (kuvars) - - 34.51 4.96 1.20 60.52 31.17 32.61
Besleme - - 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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Cizelge 7. Ca iyonu-sodyum dodesil sulfonat (Aero 801) kullanilan flotasyon deneyi sonuclari.
Table 7. Results of the flotation test at which Ca ion and sodium dodecy! sulphonate (Aero 801) are used.

igerik Agirlik Tenér Verim
(%) (%) (%)
K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (kuvars) 9.57 5.77 1.46 53.54 10.06 11.00
Huicrede kalan (feldispat) 90.43 5.46 1.25 57.15 89.94 89.01
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00

Noniyonik/Katyonik Toplayici Karisimi
Kullanilan Deneyler

El-Salmawy vd. (1995) tarafindan &énerilen ko-
sullarda gerceklestirilen deney sirasinda pH 3
(H,SO,), kosullandirma palp kati igerigi %50,
flotasyon palp kati icerigi %40 olarak ayarlan-
mistir. Toplayici olarak, Flotigam DAT (amin) ve
nonyonik toplayici olan Brij 58 kullaniimigtir.
Deneye oncelikle El-Salmawy vd. (1995)'nin
6nerdikleri dozajlarda baslanmig, ancak dozaj-
larin cok disuk olduguna karar verilerek yiksek
dozajda deneyler tekrar edilmistir. Deneyde 150
g/t Brij 58 ve 270 g/t Flotigam DAT kullaniimis-
tir. Gizelge 8'de verilen deney sonuglarindan da
gorilecegi Uzere, tendr ve verim degerleri ol-
dukga dusiktar.

Noniyonik/Anyonik Toplayici Kullanilan
Deneyler

El-Salmawy vd. (1993b) tarafindan ©&nerilen
yénteme gére, noniyonik/anyonik toplayici kari-

simi kullanilan flotasyon deneyleri pH 3'te yapil-
mistir. Deneyde palp kati igerigi kosullandirma-
da %50, flotasyonda ise %40 olarak sabit tutul-
mustur. Anyonik toplayici olarak, Aero 801
(SDSO0), nonyonik toplayici olarak Brij 58 kulla-
nilmistir. Deneye o©ncelikle El-Salmawy vd.
(1993b)’'nin 6nerdikleri dozajlarda baslanmigtir.
Ancak bu dozajlarda ¢ok az malzeme yiizdigu
icin, deneyler ylksek dozajda tekrar edilmistir.
Kullanilan toplayici dozajlari 150 g/t Brij 58 ve
200 g/t Aero 801 olup, deney sonuglar Cizelge
9'da verilmistir. Bu sonuglar ayirimin basarih ol-
madigini géstermektedir.

Flotasyon Kinetigi Calismalari

Yapilan deneyler igerisinde ayirimin en iyi sag-
landig! iki kosul olan konvansiyonel HF/amin
y6éntemi ile Duomeen TDO kullanilan yéntemde
feldispatin flotasyon kinetigi incelenmistir. De-
neylerde, feldispat cevheri kullaniimis ve daha
6nce belirlenen en iyi flotasyon kosullarinda
yuzdarme islemi gergeklestirilmigtir.

Cizelge 8. Brij 58/amin (Flotigam DAT) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 8. Results of the flotation test at which Brij 58 and amine (Flotigam DAT) are used

icerik Agirlik Tenor Verim
(%) (%) (%)
K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (kuvars) 10.91 4.26 1.44 62.64 8.47 12.37
Hicrede kalan (feldispat) 89.09 5.64 1.25 56.08 91.52 87.69
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00

Cizelge 9. Brij 58/sodyum dodesil silfonat (Aero 801) kullanilan flotasyon deneyi sonuglari.
Table 9. Results of the flotation test at which Brij 58 and sodium dodecy! sulphonate (Aero 801) are used.

icerik Agirlik Tenér Verim
(%) (%) (%)
K,0 Na,O Kuvars K,0 Na,O
Yizen (kuvars) 6.83 5.89 1.54 52.15 7.33 8.29
Hiicrede kalan (feldispat) 93.17 5.46 1.27 56.98 92.66 91.70
Besleme 100.00 5.49 1.27 56.80 100.00 100.00
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Kinetik testlerde sisteme hava veriimeye bas-
landigi an flotasyon baglangi¢ ani olarak kabul
edilmis, 0-15, 15-30, 30-60, 60-120, 120-240
saniye zaman araliklarinda konsantreler sabit
hizda siyrilarak ayri kaplarin icinde toplanmigtir.
Alinan konsantrelerin agirliklari belirlenip, kim-
yasal analizleri yapiimis ve konsantreye gelen
K,O, Na,O verimleri siireye bagli olarak hesap-
lanmigtir. HF/amin yéntemi ve Duomeen TDO
yéntemi icin streye bagll kimulatif feldispat ka-
zanimi Sekil 1°de, kinetik hesaplamalara temel
olan siireye bagl K,O tendr ve verimleri Sekil
2a ile Sekil 2b’'de ve siireye bagl Na,O tenér ve
verimleri Sekil 2c ve Sekil 2d’de gbsterilmigtir.

Sekil 1’den de goérildigu gibi, flotasyon calis-
malari béliminde sunulan %65-70 agirlik¢ga ka-
ti miktarina 4 dakikalik flotasyon sliresinde ula-
silmistir. Egrinin de zaman eksenine paralel bir
konum kazanmasi nedeniyle, her iki ydntem icin
de kinetik davranisin tam olarak ortaya konul-
mas! amaciyla yeterince uzun zamanda flotas-
yon yapilmis olduguna karar verilmistir.

K,O ve Na,O kimdilatif verimleri kullanilarak
hem ortoklaz, hem de albit i¢in yizme hizlari
belirlenmistir. Bu amagla birinci dereceden bir
hiz esitligi kullaniimistir.
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Sekil 1. HF/amin ve Duomeen TDO ydnteminde flo-
tasyon siresine bagh kimulatif feldispat
konsantresi kazanimi.

Figure 1. The cumulative feldspar concentrate reco-
very depending on time at HF/amine and
Duomeen TDO methods.

R=R_(1-e™) (1)

Burada, R yilzen Grindn kimulatif verimi (%),
R, ¢ok uzun flotasyon sonunda ulasilacak ve-
rim (model sabiti), k flotasyon hiz sabiti ve t sU-
re (dk)'dir.

Flotasyon kinetiginin incelenmesi sonucu Du-
omeen TDO kullanilan deneylerde R_,,, 88,
Keop degeri 2.44, R ..o 87.12, Ky,oo ise 2.04
olarak belirlenmistir. HF/Amin kullanilan deneyler-
de R_ 0 97.25, Kyop 2.11, R 100 88.78, Kyaoo
ise 2.01°dir.

Kinetik calisma sonuglari degerlendirildiginde,
her iki yéntemin de flotasyon davranisinin birbi-
rine benzer oldugu, ancak HF/Amin y&nteminin
Duomeen TDO yéntemine oranla ortoklazin goé-
receli olarak daha hizli yizmesine neden oldu-
gunu soOylemek mimkindir. Albit ise, her iki
yéntemle de birbirine ¢cok benzer ylizme davra-
nigi gostermektedir.

Alkali indeksi

Sinanan yéntemlerde feldispatin se¢imli bir se-
kilde kuvarstan ayirimi amaglandigindan segim-
liligin en iyi sekilde feldispat ile kuvars tendrleri-
ni birlikte icine alan bir parametre ile degerlendi-
rileceg@i disuniimistir. Bu dogrultuda deneyle-
rin sec¢imlilik agisindan etkinligini degerlendire-
bilmek ve sonuclar ayni bazda karsilastirmak
amaciyla érnek icerisindeki feldispat ve kuvars
miktarlar arasindaki farki ortaya koyan bir in-
deks belirlenmis ve Alkali indeksi (Al) olarak ta-
nimlanmigtir. Alkali indeksinin matematiksel ifa-
desi ise, herhangi bir érnekteki feldispat tend-
rinden kuvars tenérinin c¢ikartiimasi seklinde
disinilmustir. Béylece, herhangi bir érnegin
kuvars ve feldispat icerikleri arasindaki iligki ay-
ni anda tanimlanmig olmaktadir.

Deneylerde kullanilan feldispat cevherinin or-
toklaz (KAISi;Og) ve albit (NaAlSi;Og) mineralle-
rinden olustugu bilinmektedir. Bu nedenle, top-
lam alkali indeksi olarak dusinilen indeks or-
toklaz ve albit ylzdelerinin toplami kullanilarak
hesaplanmistir. indeks hem besleme, hem de
ylzen ve hiicrede kalan drtnler icin hazirlana-
bilmektedir. Cevherin icerigi dogrultusunda al-
kali indeksi hem ortoklaz, hem albit hem de top-
lam alkali deg@erleri dogrultusunda belirlenmistir.
indeksin olusturulmasinda kullanilan ifade Esit-
lik 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. (a) HF/amin yénteminde flotasyon siiresine bagh olarak K,O tendr ve veriminin degisimi, (b) Duomeen
TDO yénteminde flotasyon siiresine bagl olarak K,O tenér ve veriminin degisimi, (c) HF/amin ybntemin-
de flotasyon siresine bagl olarak Na,O tentr ve veriminin degisimi, (d) Duomeen TDO yénteminde flo-
tasyon suresine bagh olarak Na,O tendér ve veriminin degisimi.

Figure 2. (a) Change of the K,O grade and recovery depending on time at HF/amine method, (b) change of the
K,O grade and recovery depending on time at Duomeen TDO method, (c) change of the Na,O grade and
recovery depending on time at HF/amine method, (d) change of the Na,O grade and recovery depending

on time at Duomeen TDO method.

Al; = % Feldispat -%Kuvars (2)

Toplam alkali indeksindeki (Al;) feldispat tené-
ri, analizle bulunan K,O ve Na,O degerleri kul-
lanilarak hesaplanan ortoklaz ve albit tendrleri-
nin toplami olarak belirlenmektedir. Hesaplama
sonucu kalan kisim (toplamin ylzden ¢ikariima-
sl ile bulunan) ise, kuvars tenéri olarak kabul
edilmektedir.

Ayni zamanda alkali indeksi ortoklaz (Al,) ve al-
bit (Al,) icin de belirlenmektedir. Al, ve Al, he-
sabi icin incelenen mineralin tenérii ve kuvarsin
tenéru toplanir. Daha sonra o mineralin tenéru
ve kuvarsin tendrl bu toplam degere bdlinip
minerallerin kuvarsa gére ikili dagihmlar bulu-
nur. Bu ikili dagihmlar birbirinden ¢ikarilarak mi-
neral bazinda alkali indeksi hesaplanmaktadir.
Ornegin; bir drnekte %10 ortoklaz %30 albit ve
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%60 kuvars varsa; ortoklazin ikili dagilimina gére
alkali indeksi [(100*10/70)-(100*60/70)]=-71.42,
albitin ikili dagihmina go6re alkali indeksi
[(100*30/90)-(100*60/90)]=-33.34 olmaktadir.

Ayni deneyde ortoklaz ve albitin kuvarsa goére
ne oranda secimli ayrildiklarini ortaya koymak
amaciyla mineral bazinda belirlenmis olan alka-
li indeksleri kullaniimistir. Bu amagla; her iki mi-
neral i¢in alkali indeksi hem beslemede, hem de
konsantrede belirlenmis ve konsantre ile besle-
me arasindaki fark hesaplanmistir. Daha sonra,
her mineral icin belirlenen bu fark kendi cinsin-
den ikili dagilima gére hesaplanan besleme ku-
vars ylzdesine bdlinerek bir secimlilik degeri
hesaplanmistir. Beslemede bulunan alkali mi-
neralinin tamami kuvars hi¢ gelmeden konsant-
reye gelirse, bu deger 2 olmakta, eger hi¢ alka-
li gelmez ise sifir olmakta, dolayisiyla secimlilik
degeri 0 ile 2 arasinda deg@ismektedir. Ylzen
arinde kuvars yoéninde bir sec¢imlilik s6z konu-
su olursa, bu durumda alkaliler hiicrede kalan
urline gitmis olacagindan, hesaplamanin hiicre-
de kalan Uriin g6z 6nlne alinarak yapilmasi ge-
rekmektedir.

DEGERLENDIRME

incelenen tim yéntemlerden elde edilen veriler
kullanilarak ortoklaz, albit, toplam alkali bazinda
secimlilik deg@erlerinin grafigi ¢izilmistir. Segimli-
lik indeksi sadece tendre bagli hesaplandig
icin, bu grafikler degerlendirilirken verim deger-
leri de g6z éniinde bulundurulmalidir. Literatir-
de 6nerilen kosullar veya bu kosullara ¢ok yakin
degerler dikkate alinarak, ayrica parametre op-
timizasyonuna gidilmediginden, &éncelikle se-
¢imlilik g6z 6énune alinmistir. Yapilan deneyler
sonucu elde edilen Urlnler bazinda ortoklaz ve
albit icin hesaplanan segimlilik degerleri sirasiy-
la Sekil 3a ve Sekil 3b’de, toplam alkali icin he-
saplanan secimlilik degerleri ise Sekil 3c’de ve-
rilmektedir.

Sekil 3a’dan da goérildugu gibi, ortoklaz agisin-
dan en secimli ayinm konvansiyonel yéntem
olan HF/Amin ydntemi ile saglanmaktadir. Du-
omeen TDO kullanilan deneyde bu ydnteme
cok yakin segimlilik elde edilmigtir. K,O verimi
acisindan karsilastirildiginda HF/Amin ydnte-
minde %94.05 K,O verimine ulasilirken, Du-
omeen TDO ile %94.42 K,0 verimi elde edilmis-
tir. Pb-oleat yéntemi secimlilik agisindan Ggin-

cl sirada yer almaktadir. Buna karsin, amin/stil-
fonat kullanilan yéntemde secimlilik disuk ol-
masina ragmen, ylizen Urlin verimi oldukg¢a yk-
sektir.

Sekil 3b’den ortoklaza benzer sonuglar albit igin
de gdzlemlenmektedir. Duomeen TDO, en ba-
sarili ayirimin saglandigi HF’siz ayirim yéntemi
olarak gérinmektedir. Pb-oleat ile de secimli
ayirim yapilmasina ragmen, verimin disuk ol-
dugu goz ardi edilmemelidir. Sekil 3c’den top-
lam alkali i¢in secimlilik degerleri degerlendirildi-
ginde ortoklaz ve albit i¢in alinan sonuglara ben-
zer sonuglarin elde edildigi gérilmektedir. An-
cak, Sekil 3a-c incelendiginde, Brij/Amin ybnte-
mi igin degerlendirilen Grindn alkali verimi ol-
dukca yiksek goérulmektedir. Bu durum, bu 6r-
nek i¢in hicrede kalan Granin degerlendirilmis
olmas! ve flotasyon sirasinda malzemenin ba-
sarili yizmemesinden kaynaklanmaktadir.

Amin /petrol silfonat kullanilan yéntemde se-
¢imlilik ve verim agisindan Duomeen TDO kulla-
nilan yénteme gore basarisiz olmasina ragmen,
sinanan diger yéntemlere oranla daha yiksek
verim ve daha seg¢imli ayirm elde edilmesi
mUmkan olmusgtur.

Amin/sodyum dodesil silfonat, Ca-sodyum do-
desil silfonat, Brij/amin, Brij/sodyum dodesil
sulfonat yéntemlerinde literatlirde kuvarsin yu-
zen Urlne gidecegi belirlenmesine ragmen, ya-
pilan bu ¢alismada feldispatin yizen Urline git-
me egiliminde oldugu belirlenmistir.

HF/amin yéntemine en yakin yéntem olan Du-
omeen TDO kullanilan yéntemin kinetik davra-
nisi da HF/amin yénteminin kinetik davranisina
cok benzerdir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda HF/amin yénte-
mi ve Duomeen TDO kullanilan yéntemin uygu-
lanmasi ve ayirim islemi son derece kolay ol-
maktadir. Diger yontemlerde ise, literatiirde
Onerilen kosullarda basari elde edilememis, bu
nedenle kullanilan kimyasallarin miktarlari de-
gistirilerek ayirm yapilmaya calisilmistir. Oneri-
len bu yéntemler genellikle laboratuvarda tane
yUzebilirliginin él¢giimi Gzerine oldugundan, ger-
cek Olgekli flotasyon uygulamasina cevap ver-
memis olabilir. Bu nedenle, bu yéntemler éneril-
dikleri sekilde degil, laboratuvarda parametre
optimizasyonu yapildiktan sonra uygulanabilir.
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Sekil 3. Flotasyon deney uriinlerinin (a) ortoklaza
gbre, (b) albite gére, (c) toplam alkaliye
gore secimlilik degerleri.

Figure 3. Selectivity values of the flotation products
according to (a) ortochlase, (b) albite, (c)
total feldspar.

Yerbilimleri (Earth Sciences)

SONUCLAR

Bu calismanin sonucunda feldispat-kuvars ayi-
riminda en basarili ydntemin HF/amin ydntemi
olacagi belirlenmistir. Bu yénteme en yakin so-
nuclar Duomeen TDO kullanilan deneylerde el-
de edilmigtir. HF’siz feldispat-kuvars ayirimi ola-
rak tanimlanan bazi ¢alismalarda literattre gére
cok basarili sonuglarin elde edildiginin belirtil-
mesine karsin, énerilen kosullarda basarili so-
nuclarin elde edilmesi mimkin olmamigtir. Ay-
rica sonuglarin de@erlendiriimesi amaciyla ge-
listirilmis olan alkali indeksi ve segimlilik degeri-
nin de bu tir ayirimlarda énemli bir kontrol 6l¢u-
tl olabilecegi ortaya konulmustur.
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