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ÖZ

Bu çal›flmada, feldispat-kuvars ay›r›m›nda kullan›lan hidroflorik asitsiz flotasyon yöntemleri birbirleriyle ve konvan-
siyonel HF/amin yöntemi ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. Literatürde bir çok çal›flma mevcut olmas›na ra¤men, bunlar aras›n-
dan en etkili ve laboratuvarda uygulanabilir olanlar karfl›laflt›rma yapmak amac›yla seçilmifltir. Literatürdeki çal›fl-
malar üç grupta toplanmaktad›r. Bunlar anyonik+katyonik toplay›c› kar›fl›mlar› kullan›lanlar, yaln›zca katyonik top-
lay›c› kullan›lanlar ve iyonik olmayan toplay›c› kullan›lan yöntemlerdir. Seçilmifl olan yöntemler feldispat ile kuvar-
s›n kar›flt›r›ld›¤› yapay kar›fl›ma uygulanm›flt›r. Sonuçlar›n karfl›laflt›r›lmas› için, bir alkali indeksi gelifltirilmifl ve bu
indeks kullan›larak da bir seçimlilik de¤eri hesaplanm›flt›r. Ay›r›mda, en etkili ve seçimli yöntemin konvansiyonel
HF/amin yöntemi oldu¤unu belirlenmifltir. Duomeen TDO kullan›lan yöntem, konvansiyonel yönteme en yak›n so-
nuçlar›n elde edildi¤i yöntemdir. Bu nedenle, HF/Amin ve Duomeen TDO kullan›larak feldispat›n kinetik davran›fl›
ortaya konulmufltur. Kinetik testler iki yöntemde de feldispat›n yüzme h›z›n›n benzer oldu¤unu göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anyonik toplay›c›, feldispat, kuvars, hidroflorik asit, katyonik toplay›c›, noniyonik toplay›c›.

ABSTRACT

In this study, non-hydrofluoric acid flotation methods used in feldspar-quartz separation were compared with each
other and conventional HF/amine 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.
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G‹R‹fi

Feldispatlar yerkabu¤unun %60-65’ini olufltu-
ran, sodyum, potasyum ve kalsiyumlu alkali ve
toprak alkali susuz alüminyum silikatlard›r (Ar›,
2001). Feldispat mineralleri cam ve seramik sa-
nayinin yan› s›ra, birçok sanayide kullan›lmakta

olup, içermifl oldu¤u Na, K veya Ca oran›na göre
albit (NaAlSi3O8), ortoklaz/mikroklin (KAlSi3O8),
ve anortit (CaAlSi3O8) olarak adland›r›lmakta-
d›rlar. Na-feldispat minerali olan albit, alümina
kayna¤› olarak cam üretiminde, K-feldis-



pat minerali olan mikroklin ve ortoklaz ise, daha
çok porselen ve seramik üretiminde kullan›l-
maktad›r. Cam ve seramik sanayinde feldispat-
tan istenen en önemli özellik yüksek alkali ve
alümina içeri¤idir. Alümina cam ve seramik bün-
yeye dayan›kl›l›k kazand›r›rken alkali içeri¤i ise
erime s›cakl›¤›n› düflürerek piflme, ya da erime
süresinin k›salmas›n› sa¤lar. 

Seramik sanayi, piflme s›ras›nda renk veren
içerikleri düflük K2O içeri¤inin de olabildi¤ince
yüksek oldu¤u K-feldispat konsantresi talep et-
mektedir. Bu nedenle, öncelikle K-feldispat bün-
yesindeki renk verici bileflenlerin (mika, demir
oksit, titan oksit) uzaklaflt›r›lmas› ve daha son-
rada kuvars ve özel durumlarda da Na-feldispa-
t›n ayr›lmas› gerekebilmektedir.

Renk verici minerallerden olan mika asidik
pH’da katyonik toplay›c› ile demir-titan oksit ise
zay›f asidik pH’da anyonik toplay›c›larla ayr›l-
maktad›r. Ayr›ca bu renk verici mineraller ser-
bestleflmeye ba¤l› olarak manyetik ay›rma ile
de ayr›labilmektedir. Feldispat kuvars ay›r›m›n-
da ise, tek yöntem flotasyondur. Kuvars›n flo-
tasyon ile ayr›lmas› sonucu feldispat›n alkali
içeri¤i önemli miktarda yükselmekte ayr›ca, ku-
vars demir-titan ve alkali içerikleri aç›s›ndan ka-
liteli bir yan ürün olarak elde edilmektedir (Bay-
raktar vd., 1999).

Feldispat›n kuvarstan seçimli olarak flotasyo-
nunda asidik pH’da (2.5-3) katyonik toplay›c›lar
ile (amin) birlikte hidroflorik asit (HF) kullan›l-
maktad›r. HF feldispat› canland›r›c› etkisinin ya-
n›nda kuvars› da bast›r›c› bir etki göstermekte-
dir. Ancak, HF’in yüksek maliyeti, afl›r› korozifli-
¤i ve çevresel zararlar› nedeniyle uzun süredir
HF d›fl› yeni yöntemler üzerinde çal›fl›lmaktad›r.
Bu çal›flmalar anyonik/katyonik (El-Salmawy
vd., 1995; Jakobs ve Dobias, 1991; Jiaying vd.,
1988; Malghan, 1981; Mathieu ve Sirois, 1984;
Özkan vd., 2001; Rao ve Forssberg, 1993; She-
hu ve Spaziani, 1999; Yachuan vd., 1993), an-
yonik (Iverson, 1932; K›lavuz, 2000), katyonik
(Sousa vd., 1997) ve noniyonik (El-Salmawy
vd., 1993a; 1993b; 1995) toplay›c›lar kullan›lan
yöntemler olarak gurupland›r›lmaktad›r.

Bu çal›flma kapsam›nda literatürde verilen an-
yonik/katyonik, anyonik, katyonik ve noniyonik
toplay›c›lar›n kullan›ld›¤› yöntemlerin baz›lar›
seçilerek laboratuvar flotasyon makinas›nda fel-

dispat ile kuvars›n kar›flt›r›ld›¤› yapay kar›fl›ma
uygulanm›flt›r. Seçilmifl olan yöntemler aras›n-
da sadece Hallimond tüpünde gerçeklefltirilmifl
çal›flmalar mevcuttur. Bu nedenle, kimyasal
miktarlar›n› belirlerken literatürden belirlenen
sonuçlara ba¤l› kal›nmas›na ra¤men, ay›r›m
sa¤lanamad›¤› durumlarda özellikle toplay›c›
dozajlar› art›r›larak a¤›rl›k verimlerinin art›r›lma-
s›na çal›fl›lm›flt›r. Bu yöntemler kullan›larak elde
edilen sonuçlar birbirleri ve HF’li flotasyon yön-
temi ile seçimlilik aç›s›ndan karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Böylece, bu çal›flmada feldispat-kuvars ay›r›m›
için önerilen yöntemlerin, pratik aç›dan, karfl›-
laflt›r›lmas› ve en verimli yöntemin belirlenmesi
amaçlanm›flt›r. Bu amaçla, anyonik/katyonik
toplay›c› kar›fl›m› kullan›lan çal›flmalardan
Malghan (1981)’›n Duomeen TDO, Jiaying vd.
(1988)’nin amin+petrol sülfonat, El-Salmawy vd.
(1995)’nin amin+sodyum dodesil sülfonat kul-
land›¤› yöntemler seçilmifltir. Anyonik toplay›c›
kullan›lan çal›flmalardan El-Salmawy vd.
(1993a)’nin Ca-sodyum dodesil sülfonat ve K›-
lavuz (2000)’un Pb-oleat kulland›¤› yöntemler
çal›flma kapsam›na al›nm›flt›r. Noniyonik topla-
y›c› kullan›lan çal›flmalardan ise El-Salmawy
vd.(1993b; 1995)’nin Brij+amin, Brij+sodyum
dodesil sülfonat ile yapt›¤› çal›flmalar seçilmifl-
tir.

DENEYSEL ÇALIfiMALAR

Literatür araflt›rmalar›na ba¤l› olarak, feldispat
kuvars ay›r›m›nda baflar›l› oldu¤u ileri sürülen
yedi farkl› yöntemin bu çal›flma kapsam›nda de-
nenmesine karar verilmifltir. Yöntemlerin seçil-
mesinde öncelikle ay›r›m etkinli¤inin yüksek ol-
mas›na dikkat edilmifltir. Ayr›ca özel düzenek
gerektirmeyen yöntemler seçilmifltir.

Deneysel çal›flmalar iki bölümde toplanm›flt›r.
‹lk bölümde yüksek tenörlü feldispat ve kuvars
kar›fl›m› ile haz›rlanan feldispat örne¤ine litera-
türden seçilen yöntemler uygulanm›flt›r. ‹kinci
bölümde ise, HF-Amin yöntemine en yak›n so-
nuçlar›n elde edildi¤i yöntemle HF-Amin yönte-
minin karfl›laflt›r›lmas› için kuvars içeren bir fel-
dispat cevheri kullanarak flotasyon kineti¤i ça-
l›flmalar› yap›lm›flt›r. 

Deney Örnekleri

Flotasyon deneylerinde kullan›lan yüksek tenör-
lü feldispat örne¤i Gamma A.fi.’nin K›rflehir böl-
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gesindeki zenginlefltirme tesisinden ve kuvars
örne¤i ise Toprak Seramik A.fi.’den temin edil-
mifltir. Kinetik testler için kullan›lan feldispat ör-
ne¤i Kale Maden A.fi.’nin Çanakkale-Çan-Se-
medeli tesislerinden temin edilmifltir. Çal›flma-
n›n amac› feldispat kuvars ay›r›m› oldu¤u için,
örneklerin içermifl oldu¤u demirli ve mikal› saf-
s›zl›klar yüksek alan fliddetli manyetik ay›r›c› ile
uzaklaflt›r›lm›flt›r. Yüksek tenörlü feldispat ile
saf kuvars örnekleri -300+75 µm fraksiyonunda,
kinetik testler için kullan›lan feldispat örne¤i ise
-300+25 µm fraksiyonunda haz›rlanm›fllard›r.
Flotasyon deney örneklerinin kimyasal analiz
de¤erleri Çizelge 1’de verilmifltir. Analiz sonuç-
lar› verilen yüksek tenörlü feldispat ve kuvars
örnekleri a¤›rl›kça %50 oran›nda kar›flt›r›larak
deney örnekleri oluflturulmufltur.

Flotasyon Deneyleri

Flotasyon deneylerinde laboratuvar ölçekli Den-
ver D-12 flotasyon makinas› kullan›lm›flt›r. De-
neylerde 500 g örnek ile çal›fl›lm›flt›r. Flotasyon-
da pleksiglastan imal edilmifl hücre kullan›lm›fl-
t›r. Koflulland›rma pervane h›z› 1550 devir/dk,
flotasyon pervane h›z› ise 1500 devir/dk olarak
sabit tutulmufltur. Deneylerde Armac TD (tallow

amin asetat, Akzo Nobel), Duomeen TDO (tal-
low diamin dioleat, Akzo Nobel), Flotigam DAT
(ya¤l› alkil propilen daimin, Clarint), Aero 801
(sodyum dodesil sülfonat, SDSO, Cyanamid),
Aero 840 (petrol sülfonat, Cyanamid), Na-oleat,
Brij 58 (noniyonik setil eter polioksi etilen, Sig-
ma) türü toplay›c›lar ile 30 g/t dozaj›nda Aerof-
roth 65 (Cyanamid) tipi köpürtücü kullan›lm›flt›r.
pH ölçümleri WTW marka pH metre ile yap›lm›fl
olup, asidik pH de¤erleri için H2SO4, bazik pH
de¤erleri için ise NaOH kullan›larak ayarlama
yap›lm›flt›r.

HF/Amin Kullan›lan Deneyler

Çal›flman›n bafl›nda deney örne¤ine feldispat-
kuvars ayr›m› üzerinde çok baflar›l› oldu¤u bili-
nen konvansiyonel HF-Amin yöntemi uygulan-
m›flt›r. Deneyde amin türü, katyonik bir toplay›c›
olan Armac TD (tallow amin asetat) kullan›lm›fl-
t›r. Bu deneyde pH 2.5-3.0 aras›nda kontrol edi-
lirken palp kat› içeri¤i; koflulland›rma s›ras›nda
a¤›rl›kça %50, flotasyon s›ras›nda ise %40 ola-
rak ayarlanm›flt›r. Deneyde 250 g/t Armac TD
ile birlikte 800 g/t HF kullan›lm›fl olup deney so-
nuçlar› Çizelge 2’de verilmifltir. Deney sonuçla-
r›ndan da görülece¤i üzere, oldukça yüksek al-
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Çizelge 1. Deney örneklerinin kimyasal analiz sonuçlar›.
Table 1. Chemical analysis results of the test samples .

‹çerik Yüksek tenörlü feldispat örne¤i Saf kuvars örne¤i Feldispat örne¤i
(%) (%) (%)

SiO2 65.25 98.5 75.16
K2O 10.98 – 3.63
Na2O 2.53 – 4.21
Al2O3 19.17 0.08 12.89
Fe2O3 0.13 0.04 0.23
TiO2 0.02 – 0.01
MgO <0.01 0.13 0.003
CaO 1.20 – 0.61
P2O5 – – 0.03
K.K. 0.71 0.19 0.22

Çizelge 2. HF/amin kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›.
Table 2. Flotation test results of the HF/amine methods.

‹çerik A¤›rl›k Tenör Verim
(%) (%) (%)

K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

Yüzen (feldispat) 49.13 10.51 2.43 17.31 94.05 94.00
Hücrede 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



kali içerikli feldispat konsantresi elde edilmifltir.
Hücrede kalan ürünün alkali içeri¤i son derece
düflük düzeydedir.

Anyonik/Katyonik Toplay›c› Kar›fl›m›
Kullan›lan Deneyler

Çal›flman›n bu bölümünde Malghan (1981) ta-
raf›ndan feldispat-kuvars ay›r›m›nda baflar› ile
kullan›ld›¤› belirtilen Duomeen TDO (tallow di-
amin dioleat) kullan›larak flotasyon deneyleri
gerçeklefltirilmifltir. Deneylerde pH, 1.75-2.0
aras›nda olacak flekilde H2SO4 kullan›larak
kontrol edilmifltir. Koflulland›rma palp kat› içeri¤i
%50 iken, flotasyon palp kat› içeri¤i ise %25’tir.
Deneyde toplay›c› sisteme 500 g/t ve 250 g/t
olarak iki kademede beslenmifl ve her iki kade-
mede yüzen malzeme ayr› ayr› al›narak analiz
edilmifltir. Elde edilen deney sonuçlar› Çizelge
3’de verilmifltir. Deney sonuçlar› yüzen ürün ve
alkali baz›nda de¤erlendirildi¤inde, bu yöntemle
HF-amin yöntemine benzer sonuçlar›n elde
edildi¤i görülmektedir.

Anyonik/Katyonik toplay›c› kar›fl›m› kullan›lan
di¤er çal›flmalarda ise El-Salmawy vd. (1995)
ve Jiaying vd. (1988) taraf›ndan amin-sülfonat
kar›fl›m› denenmifltir. El-Salmawy vd. (1995)

yapm›fl olduklar› çal›flmada amin-sodyum dode-
sil sülfonat (Aero 801) kar›fl›m›n›, Jiaying vd.
(1988) ise amin-petrol sülfonat (Aero 840) kar›-
fl›m›n› kullanm›fllard›r.

Amin-sodyum dodesil sülfonat kar›fl›m› kullan›-
larak yap›lan çal›flmada (El-Salmawy vd.,
1995); pH 10.8-11.2 aras›nda, palp kat› içeri¤i
koflulland›rma s›ras›nda %50, flotasyon s›ras›n-
da ise %40 olacak flekilde ayarlanm›flt›r. De-
neyde amin türü toplay›c› olan Flotigam DAT ve
sodyum dodesil sülfonat olan Aero 801 kullan›l-
m›flt›r. Bu çal›flma, kuvars› yüzdürmeye yönelik
bir çal›flmad›r. Deneye öncelikle El-Salmawy
vd. (1995)’nin önerdikleri dozajlarda bafllanm›fl,
ancak a¤›rl›k veriminin düflük olmas› nedeniyle
deney s›ras›nda bu dozajlar artt›r›lm›flt›r. De-
neyde kullan›lan reaktif dozajlar› ve deney so-
nuçlar› Çizelge 4’de sunulmufltur. Deney sonuç-
lar›ndan da görülece¤i üzere, yüzen ve hücrede
kalan ürünlerde herhangi bir seçimlilik gözlem-
lenmemifltir.

Jiaying vd. (1988) taraf›ndan önerilen amin-pet-
rol sülfonat kar›fl›m› kullan›larak yap›lan di¤er
bir çal›flmada pH 7.8 (do¤al pH), palp kat› içeri-
¤i koflulland›rma s›ras›nda %50-60, flotasyon
s›ras›nda ise %25 olarak sabit tutulmufltur. De-
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Çizelge 3. Duomeen TDO kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›.
Table 3. Flotation test results of the Duomeen TDO methods.

‹çerik Toplay›c› dozaj› A¤›rl›k Tenör Verim
(g/t) (%) (%) (%)

K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

1.Yüzen (feldispat) 500 35.38 10.27 2.42 18.81 66.18 67.42
2.Yüzen (feldispat) 250 15.14 10.24 2.34 19.66 28.24 27.89
Hücrede 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

Çizelge 4. Amin (Flotigam DAT) ve sodyum dodesil sülfonat (Aero 801) kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›. 
Table 4. Flotation test results of the experiment at which amine (Flotigam DAT) and sodium dodecyl sulphonate

(Aero 801) are used.

‹çerik Toplay›c› dozaj› A¤›rl›k Tenör Verim
(g/t) (%) (%) (%)

Amin Sülfonat K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

1.Yüzen (kuvars) 40 180 8.79 5.57 1.12 57.59 8.91 7.75
2.Yüzen (kuvars) 180 360 14.15 5.51 1.03 58.71 14.20 11.47
3.Yüzen (kuvars) 160 720 41.09 5.30 1.28 57.84 39.67 41.41
Hücrede 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



neyde amin türü toplay›c› olan Flotigam DAT ve
sodyum dodesil sülfonat olan Aero 840 kullan›l-
m›flt›r. Deneye öncelikle Jiaying vd. (1988)’nin
önerdikleri dozajlarda bafllanm›fl, a¤›rl›k verimi-
nin çok düflük olmas› nedeniyle deney s›ras›n-
da bu dozajlar artt›r›lm›flt›r. Deney sonuçlar› ve
uygulanan reaktif dozajlar› Çizelge 5’de veril-
mifltir. Deney sonuçlar›ndan da görülece¤i üze-
re, hücrede kalan üründeki kuvars miktar›n›n
artt›¤› ve alkali içeri¤inin düfltü¤ü anlafl›lmakta-
d›r.

Anyonik Toplay›c› Kullan›lan Deneyler

K›lavuz (2000) taraf›ndan önerilen Pb+2 iyonu
varl›¤›nda anyonik toplay›c› kullanarak yap›lan
flotasyon deneyinde; palp kat› içeri¤i koflullan-
d›rma s›ras›nda %50, flotasyonda ise %40 ola-
rak sabit tutulmufltur. Deneyde kanola ya¤› ve
ayçiçek ya¤›ndan haz›rlanan anyonik toplay›c›
Na-oleat kullan›lm›flt›r. Kanola ya¤› ile haz›rla-
nan oleat kullan›larak yap›lan deneyde literatür-
den elde edilen bilgiler ›fl›¤›nda pH 6.5-7.0 ara-
s›nda, ayçiçek ya¤›ndan haz›rlanan oleat kulla-
n›larak yap›lan deneyde ise pH 7.8 (do¤al pH)

olarak sabit tutulmufltur. Deneylerde kullan›lan
reaktif dozajlar› ve deney sonuçlar› Çizelge 6’da
verilmifltir. Çizelge 6 incelendi¤inde; kanola ya-
¤›ndan elde edilmifl olan oleat kullan›ld›¤›nda,
yüzen ürün miktar›n›n az olmas›na karfl›n, ku-
vars içeri¤inin düflük oldu¤u görülmektedir. Al-
kali içeri¤i de di¤er deney sonuçlar›na oranla
daha yüksektir.

Ca2+ iyonu varl›¤›nda anyonik toplay›c› kullan›-
lan deneyde öncelikle El-Salmawy vd. (1993a)
taraf›ndan önerilen deney koflullar› esas al›n-
m›flt›r. Deneyde ortam pH’s› 11.4 olarak sabit
tutulmufltur. Palp kat› içeri¤i koflulland›rma s›ra-
s›nda %50, flotasyonda ise %40 olarak ayarlan-
m›flt›r. Toplay›c› olarak, Aero 801 (sodyum do-
desil sülfonat) kullan›lm›flt›r. Ca2+ iyonu sisteme
CaCl2 tuzu eklenerek sa¤lanm›flt›r. Deneye ön-
celikle El-Salmawy vd. (1993a)’nin önermifl ol-
du¤u reaktif dozaj› ile bafllanm›fl ancak, bu do-
zajda a¤›rl›k verimlerinin çok düflük olmas› ne-
deniyle, dozaj art›r›larak 2200 g/t CaCl2 ve 300
g/t sodyum dodesil sülfonat (SDSO) kullan›lm›fl-
t›r. Deney sonuçlar›ndan da görüldü¤ü gibi (Çi-
zelge 7), a¤›rl›k verimi düflük, seçimlilik de yük-
sek de¤ildir.
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Çizelge 5. Petrol sülfonat (Aero 840) ve amin (Flotigam DAT) kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›. 
Table 5. Flotation test results of the experiment at which petroleum sulphonate (Aero 840) and amine (Flotigam

DAT) are used.

‹çerik Toplay›c› dozaj› A¤›rl›k Tenör Verim
(g/t) (%) (%) (%)

Amin Sülfonat K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

1.Yüzen (feldispat) 100 600 8.01 7.88 1.71 38.95 11.50 10.78
2. Yüzen (feldispat) 200 1200 27.00 7.69 1.85 38.89 37.81 39.33
3. Yüzen (feldispat) 200 1200 36.36 5.89 1.27 54.43 39.01 36.36
Hücrede 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

Çizelge 6. Pb-oleat kar›fl›m› kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›.
Table 6. Results of the flotation test at which Pb-oleate is used. 

‹çerik Toplay›c› dozaj› A¤›rl›k Tenör Verim
(g/t) (%) (%) (%)

Pb(NO3)2 Na-oleat K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

Yüzen (feldispat) 250 1750 (kanola) 34.77 7.37 2.32 36.81 46.67 55.32
Hücrede 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
Yüzen (feldispat) 300 2000 (ayçiçek) 65.49 5.77 1.31 54.80 68.83 67.55
Hücrede 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



Noniyonik/Katyonik Toplay›c› Kar›fl›m›
Kullan›lan Deneyler

El-Salmawy vd. (1995) taraf›ndan önerilen ko-
flullarda gerçeklefltirilen deney s›ras›nda pH 3
(H2SO4), koflulland›rma palp kat› içeri¤i %50,
flotasyon palp kat› içeri¤i %40 olarak ayarlan-
m›flt›r. Toplay›c› olarak, Flotigam DAT (amin) ve
nonyonik toplay›c› olan Brij 58 kullan›lm›flt›r.
Deneye öncelikle El-Salmawy vd. (1995)’nin
önerdikleri dozajlarda bafllanm›fl, ancak dozaj-
lar›n çok düflük oldu¤una karar verilerek yüksek
dozajda deneyler tekrar edilmifltir. Deneyde 150
g/t Brij 58 ve 270 g/t Flotigam DAT kullan›lm›fl-
t›r. Çizelge 8’de verilen deney sonuçlar›ndan da
görülece¤i üzere, tenör ve verim de¤erleri ol-
dukça düflüktür.

Noniyonik/Anyonik Toplay›c› Kullan›lan
Deneyler

El-Salmawy vd. (1993b) taraf›ndan önerilen
yönteme göre, noniyonik/anyonik toplay›c› kar›-

fl›m› kullan›lan flotasyon deneyleri pH 3’te yap›l-
m›flt›r. Deneyde palp kat› içeri¤i koflulland›rma-
da %50, flotasyonda ise %40 olarak sabit tutul-
mufltur. Anyonik toplay›c› olarak, Aero 801
(SDSO), nonyonik toplay›c› olarak Brij 58 kulla-
n›lm›flt›r. Deneye öncelikle El-Salmawy vd.
(1993b)’nin önerdikleri dozajlarda bafllanm›flt›r.
Ancak bu dozajlarda çok az malzeme yüzdü¤ü
için, deneyler yüksek dozajda tekrar edilmifltir.
Kullan›lan toplay›c› dozajlar› 150 g/t Brij 58 ve
200 g/t Aero 801 olup, deney sonuçlar› Çizelge
9’da verilmifltir. Bu sonuçlar ay›r›m›n baflar›l› ol-
mad›¤›n› göstermektedir.

Flotasyon Kineti¤i Çal›flmalar›

Yap›lan deneyler içerisinde ay›r›m›n en iyi sa¤-
land›¤› iki koflul olan konvansiyonel HF/amin
yöntemi ile Duomeen TDO kullan›lan yöntemde
feldispat›n flotasyon kineti¤i incelenmifltir. De-
neylerde, feldispat cevheri kullan›lm›fl ve daha
önce belirlenen en iyi flotasyon koflullar›nda
yüzdürme ifllemi gerçeklefltirilmifltir.
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Çizelge 7. Ca iyonu-sodyum dodesil sülfonat (Aero 801) kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›.
Table 7. Results of the flotation test at which Ca ion and sodium dodecyl sulphonate (Aero 801) are used.

‹çerik A¤›rl›k Tenör Verim
(%) (%) (%)

K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

Yüzen (kuvars) 9.57 5.77 1.46 53.54 10.06 11.00
Hücrede 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

Çizelge 8. Brij 58/amin (Flotigam DAT) kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›. 
Table 8. Results of the flotation test at which Brij 58 and amine (Flotigam DAT) are used

‹çerik A¤›rl›k Tenör Verim
(%) (%) (%)

K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

Yüzen (kuvars) 10.91 4.26 1.44 62.64 8.47 12.37
Hücrede 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

Çizelge 9. Brij 58/sodyum dodesil sülfonat (Aero 801) kullan›lan flotasyon deneyi sonuçlar›. 
Table 9. Results of the flotation test at which Brij 58 and sodium dodecyl sulphonate (Aero 801) are used.

‹çerik A¤›rl›k Tenör Verim
(%) (%) (%)

K2O Na2O Kuvars K2O Na2O

Yüzen (kuvars) 6.83 5.89 1.54 52.15 7.33 8.29
Hücrede 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



Kinetik testlerde sisteme hava verilmeye bafl-
land›¤› an flotasyon bafllang›ç an› olarak kabul
edilmifl, 0-15, 15-30, 30-60, 60-120, 120-240
saniye zaman aral›klar›nda konsantreler sabit
h›zda s›yr›larak ayr› kaplar›n içinde toplanm›flt›r.
Al›nan konsantrelerin a¤›rl›klar› belirlenip, kim-
yasal analizleri yap›lm›fl ve konsantreye gelen
K2O, Na2O verimleri süreye ba¤l› olarak hesap-
lanm›flt›r. HF/amin yöntemi ve Duomeen TDO
yöntemi için süreye ba¤l› kümülatif feldispat ka-
zan›m› fiekil 1’de, kinetik hesaplamalara temel
olan süreye ba¤l› K2O tenör ve verimleri fiekil
2a ile fiekil 2b’de ve süreye ba¤l› Na2O tenör ve
verimleri fiekil 2c ve fiekil 2d’de gösterilmifltir.

fiekil 1’den de görüldü¤ü gibi, flotasyon çal›fl-
malar› bölümünde sunulan %65-70 a¤›rl›kça ka-
t› miktar›na 4 dakikal›k flotasyon süresinde ula-
fl›lm›flt›r. E¤rinin de zaman eksenine paralel bir
konum kazanmas› nedeniyle, her iki yöntem için
de kinetik davran›fl›n tam olarak ortaya konul-
mas› amac›yla yeterince uzun zamanda flotas-
yon yap›lm›fl oldu¤una karar verilmifltir.

K2O ve Na2O kümülatif verimleri kullan›larak
hem ortoklaz, hem de albit için yüzme h›zlar›
belirlenmifltir. Bu amaçla birinci dereceden bir
h›z eflitli¤i kullan›lm›flt›r. 
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fiekil 1. HF/amin ve Duomeen TDO yönteminde flo-
tasyon süresine ba¤l› kümülatif feldispat
konsantresi kazan›m›.

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

R = R∞(1 – e–kt) (1)

Burada, R yüzen ürünün kümülatif verimi (%),
R∞ çok uzun flotasyon sonunda ulafl›lacak ve-
rim (model sabiti), k flotasyon h›z sabiti ve t sü-
re (dk)’dir.

Flotasyon kineti¤inin incelenmesi sonucu Du-
omeen TDO kullan›lan deneylerde R∞K2O 88,
kK2O de¤eri 2.44, R∞Na2O 87.12, kNa2O ise 2.04
olarak belirlenmifltir. HF/Amin kullan›lan deneyler-
de R∞K2O 97.25, kK2O 2.11, R∞Na2O 88.78, kNa2O
ise 2.01’dir. 

Kinetik çal›flma sonuçlar› de¤erlendirildi¤inde,
her iki yöntemin de flotasyon davran›fl›n›n birbi-
rine benzer oldu¤u, ancak HF/Amin yönteminin
Duomeen TDO yöntemine oranla ortoklaz›n gö-
receli olarak daha h›zl› yüzmesine neden oldu-
¤unu söylemek mümkündür. Albit ise, her iki
yöntemle de birbirine çok benzer yüzme davra-
n›fl› göstermektedir.

Alkali ‹ndeksi

S›nanan yöntemlerde feldispat›n seçimli bir fle-
kilde kuvarstan ay›r›m› amaçland›¤›ndan seçim-
lili¤in en iyi flekilde feldispat ile kuvars tenörleri-
ni birlikte içine alan bir parametre ile de¤erlendi-
rilece¤i düflünülmüfltür. Bu do¤rultuda deneyle-
rin seçimlilik aç›s›ndan etkinli¤ini de¤erlendire-
bilmek ve sonuçlar› ayn› bazda karfl›laflt›rmak
amac›yla örnek içerisindeki feldispat ve kuvars
miktarlar› aras›ndaki fark› ortaya koyan bir in-
deks belirlenmifl ve Alkali ‹ndeksi (AI) olarak ta-
n›mlanm›flt›r. Alkali indeksinin matematiksel ifa-
desi ise, herhangi bir örnekteki feldispat tenö-
ründen kuvars tenörünün ç›kart›lmas› fleklinde
düflünülmüfltür. Böylece, herhangi bir örne¤in
kuvars ve feldispat içerikleri aras›ndaki iliflki ay-
n› anda tan›mlanm›fl olmaktad›r. 

Deneylerde kullan›lan feldispat cevherinin or-
toklaz (KAlSi3O8) ve albit (NaAlSi3O8) mineralle-
rinden olufltu¤u bilinmektedir. Bu nedenle, top-
lam alkali indeksi olarak düflünülen indeks or-
toklaz ve albit yüzdelerinin toplam› kullan›larak
hesaplanm›flt›r. ‹ndeks hem besleme, hem de
yüzen ve hücrede kalan ürünler için haz›rlana-
bilmektedir. Cevherin içeri¤i do¤rultusunda al-
kali indeksi hem ortoklaz, hem albit hem de top-
lam alkali de¤erleri do¤rultusunda belirlenmifltir.
‹ndeksin oluflturulmas›nda kullan›lan ifade Eflit-
lik 2’de verilmektedir.
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AIT = % Feldispat -%Kuvars (2)

Toplam alkali indeksindeki (AIT) feldispat tenö-
rü, analizle bulunan K2O ve Na2O de¤erleri kul-
lan›larak hesaplanan ortoklaz ve albit tenörleri-
nin toplam› olarak belirlenmektedir. Hesaplama
sonucu kalan k›s›m (toplam›n yüzden ç›kar›lma-
s› ile bulunan) ise, kuvars tenörü olarak kabul
edilmektedir.

Ayn› zamanda alkali indeksi ortoklaz (AIO) ve al-
bit (AIA) için de belirlenmektedir. AIO ve AIA he-
sab› için incelenen mineralin tenörü ve kuvars›n
tenörü toplan›r. Daha sonra o mineralin tenörü
ve kuvars›n tenörü bu toplam de¤ere bölünüp
minerallerin kuvarsa göre ikili da¤›l›mlar› bulu-
nur. Bu ikili da¤›l›mlar birbirinden ç›kar›larak mi-
neral baz›nda alkali indeksi hesaplanmaktad›r.
Örne¤in; bir örnekte %10 ortoklaz %30 albit ve
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fiekil 2. (a) HF/amin yönteminde flotasyon süresine ba¤l› olarak K2O tenör ve veriminin de¤iflimi, (b) Duomeen
TDO yönteminde flotasyon süresine ba¤l› olarak K2O tenör ve veriminin de¤iflimi, (c) HF/amin yöntemin-
de flotasyon süresine ba¤l› olarak Na2O tenör ve veriminin de¤iflimi, (d) Duomeen TDO yönteminde flo-
tasyon süresine ba¤l› olarak Na2O tenör ve veriminin de¤iflimi.

Figure 2. (a) Change of the K2O grade and recovery depending on time at HF/amine method, (b) change of the
K2O grade and recovery depending on time at Duomeen TDO method, (c) change of the Na2O grade and
recovery depending on time at HF/amine method, (d) change of the Na2O grade and recovery depending
on time at Duomeen TDO method.
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%60 kuvars varsa; ortoklaz›n ikili da¤›l›m›na göre
alkali indeksi [(100*10/70)-(100*60/70)]=-71.42,
albitin ikili da¤›l›m›na göre alkali indeksi
[(100*30/90)-(100*60/90)]=-33.34 olmaktad›r. 

Ayn› deneyde ortoklaz ve albitin kuvarsa göre
ne oranda seçimli ayr›ld›klar›n› ortaya koymak
amac›yla mineral baz›nda belirlenmifl olan alka-
li indeksleri kullan›lm›flt›r. Bu amaçla; her iki mi-
neral için alkali indeksi hem beslemede, hem de
konsantrede belirlenmifl ve konsantre ile besle-
me aras›ndaki fark hesaplanm›flt›r. Daha sonra,
her mineral için belirlenen bu fark kendi cinsin-
den ikili da¤›l›ma göre hesaplanan besleme ku-
vars yüzdesine bölünerek bir seçimlilik de¤eri
hesaplanm›flt›r. Beslemede bulunan alkali mi-
neralinin tamam› kuvars hiç gelmeden konsant-
reye gelirse, bu de¤er 2 olmakta, e¤er hiç alka-
li gelmez ise s›f›r olmakta, dolay›s›yla seçimlilik
de¤eri 0 ile 2 aras›nda de¤iflmektedir. Yüzen
üründe kuvars yönünde bir seçimlilik söz konu-
su olursa, bu durumda alkaliler hücrede kalan
ürüne gitmifl olaca¤›ndan, hesaplaman›n hücre-
de kalan ürün göz önüne al›narak yap›lmas› ge-
rekmektedir.

DE⁄ERLEND‹RME

‹ncelenen tüm yöntemlerden elde edilen veriler
kullan›larak ortoklaz, albit, toplam alkali baz›nda
seçimlilik de¤erlerinin grafi¤i çizilmifltir. Seçimli-
lik indeksi sadece tenöre ba¤l› hesapland›¤›
için, bu grafikler de¤erlendirilirken verim de¤er-
leri de göz önünde bulundurulmal›d›r. Literatür-
de önerilen koflullar veya bu koflullara çok yak›n
de¤erler dikkate al›narak, ayr›ca parametre op-
timizasyonuna gidilmedi¤inden, öncelikle se-
çimlilik göz önüne al›nm›flt›r. Yap›lan deneyler
sonucu elde edilen ürünler baz›nda ortoklaz ve
albit için hesaplanan seçimlilik de¤erleri s›ras›y-
la fiekil 3a ve fiekil 3b’de, toplam alkali için he-
saplanan seçimlilik de¤erleri ise fiekil 3c’de ve-
rilmektedir.

fiekil 3a’dan da görüldü¤ü gibi, ortoklaz aç›s›n-
dan en seçimli ay›r›m konvansiyonel yöntem
olan HF/Amin yöntemi ile sa¤lanmaktad›r. Du-
omeen TDO kullan›lan deneyde bu yönteme
çok yak›n seçimlilik elde edilmifltir. K2O verimi
aç›s›ndan karfl›laflt›r›ld›¤›nda HF/Amin yönte-
minde %94.05 K2O verimine ulafl›l›rken, Du-
omeen TDO ile %94.42 K2O verimi elde edilmifl-
tir. Pb-oleat yöntemi seçimlilik aç›s›ndan üçün-

cü s›rada yer almaktad›r. Buna karfl›n, amin/sül-
fonat kullan›lan yöntemde seçimlilik düflük ol-
mas›na ra¤men, yüzen ürün verimi oldukça yük-
sektir.

fiekil 3b’den ortoklaza benzer sonuçlar albit için
de gözlemlenmektedir. Duomeen TDO, en ba-
flar›l› ay›r›m›n sa¤land›¤› HF’siz ay›r›m yöntemi
olarak görünmektedir. Pb-oleat ile de seçimli
ay›r›m yap›lmas›na ra¤men, verimin düflük ol-
du¤u göz ard› edilmemelidir. fiekil 3c’den top-
lam alkali için seçimlilik de¤erleri de¤erlendirildi-
¤inde ortoklaz ve albit için al›nan sonuçlara ben-
zer sonuçlar›n elde edildi¤i görülmektedir. An-
cak, fiekil 3a-c incelendi¤inde, Brij/Amin yönte-
mi için de¤erlendirilen ürünün alkali verimi ol-
dukça yüksek görülmektedir. Bu durum, bu ör-
nek için hücrede kalan ürünün de¤erlendirilmifl
olmas› ve flotasyon s›ras›nda malzemenin ba-
flar›l› yüzmemesinden kaynaklanmaktad›r.

Amin /petrol sülfonat kullan›lan yöntemde se-
çimlilik ve verim aç›s›ndan Duomeen TDO kulla-
n›lan yönteme göre baflar›s›z olmas›na ra¤men,
s›nanan di¤er yöntemlere oranla daha yüksek
verim ve daha seçimli ay›r›m elde edilmesi
mümkün olmufltur.

Amin/sodyum dodesil sülfonat, Ca-sodyum do-
desil sülfonat, Brij/amin, Brij/sodyum dodesil
sülfonat yöntemlerinde literatürde kuvars›n yü-
zen ürüne gidece¤i belirlenmesine ra¤men, ya-
p›lan bu çal›flmada feldispat›n yüzen ürüne git-
me e¤iliminde oldu¤u belirlenmifltir.

HF/amin yöntemine en yak›n yöntem olan Du-
omeen TDO kullan›lan yöntemin kinetik davra-
n›fl› da HF/amin yönteminin kinetik davran›fl›na
çok benzerdir. 

Yap›lan deneysel çal›flmalarda HF/amin yönte-
mi ve Duomeen TDO kullan›lan yöntemin uygu-
lanmas› ve ay›r›m ifllemi son derece kolay ol-
maktad›r. Di¤er yöntemlerde ise, literatürde
önerilen koflullarda baflar› elde edilememifl, bu
nedenle kullan›lan kimyasallar›n miktarlar› de-
¤ifltirilerek ay›r›m yap›lmaya çal›fl›lm›flt›r. Öneri-
len bu yöntemler genellikle laboratuvarda tane
yüzebilirli¤inin ölçümü üzerine oldu¤undan, ger-
çek ölçekli flotasyon uygulamas›na cevap ver-
memifl olabilir. Bu nedenle, bu yöntemler öneril-
dikleri flekilde de¤il, laboratuvarda parametre
optimizasyonu yap›ld›ktan sonra uygulanabilir.
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SONUÇLAR

Bu çal›flman›n sonucunda feldispat-kuvars ay›-
r›m›nda en baflar›l› yöntemin HF/amin yöntemi
olaca¤› belirlenmifltir. Bu yönteme en yak›n so-
nuçlar› Duomeen TDO kullan›lan deneylerde el-
de edilmifltir. HF’siz feldispat-kuvars ay›r›m› ola-
rak tan›mlanan baz› çal›flmalarda literatüre göre
çok baflar›l› sonuçlar›n elde edildi¤inin belirtil-
mesine karfl›n, önerilen koflullarda baflar›l› so-
nuçlar›n elde edilmesi mümkün olmam›flt›r. Ay-
r›ca sonuçlar›n de¤erlendirilmesi amac›yla ge-
lifltirilmifl olan alkali indeksi ve seçimlilik de¤eri-
nin de bu tür ay›r›mlarda önemli bir kontrol ölçü-
tü olabilece¤i ortaya konulmufltur.
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