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OZET/ABSTRACT

Bu calisma Mugla-Milas albit cevherinin flotasyon ile degerlendirilmesini igermektedir. Iki farkli
bolgeden toplanan albit cevheri A ve B seklinde kodlanmis olup, bu drneklerin 6giitiilebilirlikleri,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri benzer oldugundan esit oranda karistirilarak harmanlanmistir. Albit
cevheri, empiiritelerden %90 oraninda serbestlestigi boyut olan 180 mm’ye kapali devre olarak
ogiitiilmiistiir. 1ki kademeli flotasyon isleminde anyonik ve katyonik reaktifler kullanilmigtir. Birinci
asama, asidik ortamda katyonik reaktiflerle (amin asetat) mika flotasyonu, ikinci asama ise anyonik
reaktiflerle (petrolyum siilfonatlar) agir mineral flotasyonu seklindedir. Optimum flotasyon sartlarini
belirlemek amaciyla %10.4 Na,O, %0.25 Fe,O5; ve %0.26 TiO, iceren cevher flotasyon testlerine tabi
tutulmustur. Flotasyon isleminden sonra %0.025 TiO,, %0.029 Fe,O; ve 11.71% Na,O iceren seramik
ve cam endiistrisinin istedigi 6zellikte yiiksek kaliteli albit konsantresi elde etmek miimkiin olmustur.

This study is concerned with the beneficiation of Mugla-Milas albit deposits by froth flotation. The
representative samples labeled A and B used in the experiments were taken from two different areas.
Due to the fact that physical, chemical and grinding performance of samples of A and B districts were
similar, samples collected were mixed equally and blended. Samples ground to minus 180-micron size
with closed circuit reached liberation point (90%). A flotation schema consisting of two consecutive
steps was applied. The first stage was the cationic flotation of mica in an acidic circuit by using
amines. The second stage was anionic flotation to remove of heavy minerals in an acidic circuit by
using petroleum sulfonates. Na-feldspar sample containing 0.26% TiO,, 0.25% Fe;O; and 10.4%
Na,0 was subjected to flotation tests to determine optimum flotation conditions. After flotation, a high
quality product assaying 0.025% TiO, 0.029% Fe;O; and 11.71% Na,O was obtained for
requirements of the glass and ceramic industries.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimine paralel olarak endiistriyel hammaddelerin kullanimi artmis ve her
endistri dali i¢in belirli bir kalitede hammadde kullanimi zorunlu hale gelmistir. Avrupa
Birligi’ne katilma siireci i¢cindeyken gerek yurtdisina agilma ve gerekse sanayilesmis iilkelerin
mamul {irinleriyle rekabet etmek zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle hizla gelismekte
ve sanayilesmekte olan {lkemiz i¢in hammadde kaynaklarimizin en iyi sekilde
degerlendirilmesi ve islenmesi iilke ekonomisi bakimindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
hammaddelerden ‘Feldspat’lar 06zellikle cam ve seramik endiistrisinin vazgecilmez
hammaddeleridir. Bunun yani1 sira feldspatlar kaynak elektrotlar1 liretiminde, boya ve plastik
sanayilerinde de kullanim alanina sahiptir. Boylesine 6nemli bir hammaddenin Tiirkiye ve
ozellikle Ege Bolgesi i¢in dnemi ¢ok daha fazladir. Ege Bolgesi feldspat yataklari bakimindan
oldukca biiyiik rezervlere sahiptir.

Feldspat; genel anlamda bir dizi Na, K, Ca ve nadiren Ba aliiminyum silikatlardan olusan
mineral grubuna verilen bir isimdir. Kristalografik agidan en onemli 6zelligi yapisinda
bulundurdugu AI’" iyonunun kafes yapisi i¢indeki konumu ile ilgilidir. AI** kristal kafesi
icinde bagimsiz bir katyon halinde degil SiO4 tetraedrelerdeki Si*" iyonunun diyadoh
temsilcisi olarak bulunmaktadir. Her 4 SiO, tetraedresinden biri veya ikisi AI’* iyonu ile
temsil edildiginden, eksik kalan +1, veya +2 elektriksel deger Na'", K", veya Ca*" (nadiren
Ba®") tarafindan giderilerek NaAlSi;Os — KAISi;Og veya CaAlSi>Os sekline doniismektedir.
Bu nedenle tektosilikat grubuna dahil feldspat mineralleri Anortit (An) [CaAl,Si,Og], Albit
(Al) [NaAlSizOg], Ortoklas (Or) [KAISi;Og] olarak adimi alan bu ii¢ mineralin
kombinasyonundan olusan mineral grubudur. Feldspat grubu mineralleri K-Na’lu feldspatlar
veya alkali feldspatlar ve Ca-Na’lu feldspatlar veya plajioklaslar olmak tizere iki ana gruba
ayrilir.

Feldspat grubu mineraller birbirine ¢ok yakin fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle,
ana bileseni tek bir mineral olan monomineralik hammaddeler elde etmek genellikle ¢ok
karmagik teknolojik islemler sonucunda miimkiin olmaktadir. Buna karsin, ozellikle Aydin-
Cine, Mugla-Milas ve g¢evresinde bulunan albit yataklari, hemen hemen tiimiiyle albitten
olusan monomineralik bir bilesime sahiptirler. Dogrudan veya basit yikama ve eleme
islemlerinden sonra piyasaya siiriilebilmektedir. Bu agidan, bu yataklar, hem bu 6zellikleri
hem de biiyiik rezerve sahip birikimler olusturmalar1 agisindan diinyada nadir rastlanan
feldspat birikimlerini simgelemektedirler. Giiniimiizde, teknolojik agidan ocaktan ¢ikarildig:
gibi kullanim alan1 bulabilen kaliteli feldspat rezervleri hizla tiiketilmektedir ve geride
feldspatlarin olusumu siirecinde ¢esitli empiiritelerin yer aldigi daha diisiik kalitedeki cevher
kiitleleri kalmistir. Bunun sonucunda cevherin tendriine, kalitesine ve Ozelliklerine bagh
olarak zenginlestirme yoOntemlerinin (flotasyon, manyetik/elektrostatik ayirma, yogunluga
dayalt zenginlestirme vb) wuygulanmasi zorunlu hale gelmektedir. Feldspatlarin
zenginlestirilmesinde en fazla uygulanan zenginlestirme yontemi flotasyon olup, feldspatlarin
yaklasik %70’1 bu yontemle zenginlestirilmektedir.

Genel olarak feldspat flotasyonu ii¢c kademeden olusur. Bunlardan birincisi mika
flotasyonu, ikincisi; demir oksitler, titanyum mineralleri vb gibi renk verici minerallerin
uzaklagtirildigr agir mineral flotasyonu ve son asama ise feldspat—kuvars ayirimidir
(Seyrankaya ve Akar, 1997). Cevher icinde bulunan mika minerallerinin az olmasi
durumunda birinci asama uygulanmayabilir ve mika mineralleri agir minerallerle birlikte
ylizdiiriiliir. Feldspat ve kuvarsin ylizey 6zellikleri birbirine ¢ok benzemektedir. Flotasyonla
bu iki minerali birbirinden selektif olarak ayirmak i¢in genellikle floriir ile feldspat
mineralleri canlandirilir. Hidroflorik (HF) asit ilavesiyle (pH=2-3,5) feldspat mineralleri ¢ok
kolay bir sekilde yiizdiiriilerek koplik fazinda toplanabilir (Pryor, 1965; Baarson, 1962;
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Cuhadaroglu vd. 1992; Gokalp ve Ulu, 1993; Redeker, 1977; Uhlig, 1988; Siimer ve Kaya,
1995; Geredeli ve Ozbayoglu, 1995; Akar, 1994; Utine, 1987). HF in yiiksek korozyon etkisi
ve ¢evresel zararlarindan dolay1 birgok arastirmacit HF asitsiz ortamda feldspat ayrimi i¢in
yillardir ¢aligmalar yapmaktadir (Katayanagi, 1973; Shimoiizaka ve Nakatsuka, 1978;
Malghan, 1981; Bolin, 1983; Mathieu ve Sirois, 1984; El Salmawy vd., 1993). Agir mineral
flotasyonunda petrolyum siilfonatlar, succinamatlar gibi anyonik toplayicilarin yani sira yag
asitleri de kullanilmaktadir (Bayraktar vd., 1997). Celik vd. titanyum minerallerini albitten
oleoyl sarcosine ve hydroxamate kullanarak ylizdiirmislerdir (Celik vd., 1998).

Bu calismada, Mugla-Milas bolgesi feldspatlarinin (albit, NaAlSi;Og) flotasyonla
zenginlestirilmesi olanaklar1 arastinlmistir. 1ki asamali flotasyon testlerinde mika
minerallerini asidik ortamda yiizdiirmek i¢in aminler, agir mineralleri yine asidik ortamda
ylizdiirmek igin petrolyum siilfonatlar kullanilmis olup bu reaktiflerin safsizliklar
uzaklastirmadaki etkileri incelenmistir. Cevherin yiiksek alkaliniteye sahip olmasi ve ¢ok az
miktarda serbest kuvars igermesinden dolay1 feldspat-kuvars ayrimi yapilmamastir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme ve Yontem

Flotasyon testleri i¢in yaklasik 250°ser kg’lik feldspat (albit) cevheri Kalemaden A.S.’ne
ait Mugla-Milas’taki 2 farkli ocaktan (A ve B ocaklar1) yontemine uygun olarak alinmistir.
Numunelerin alindig1 bu ocaklar, Menderes Masifi igerisinde yer almaktadir. Menderes masifi
genel hatlariyla rejyonel metamorfizma gdstermekle birlikte kontak metamorfizmanin izlerini
de tagimaktadir. Giineybati Anadolu’da genis bir alani kaplayan Menderes masifi, gozlii
gnays, granitik gnays ve migmatitik bir cekirdekten olusmakta ve bir dom yapisi
gostermektedir. Cekirdegi de saran metamorfik sist ortiisliniin iizerinde tabanda dolomitin yer
aldig1 kristalize kiregtasi, mermer ve killi kiregtasi bulunmaktadir. Sahadaki ana kayag albittir.
Albitin herhangi bir geometrik sekli olmayip, genelde damar goriiniimiinde mostra
vermektedir. Albit olusumunun, sodyum feldspat bakimindan zengin hidrotermal
soliisyonlari, metamorfik yapi icinde catlak ve kirilma yiizeyleri boyunca yerlesip sogumast
sonucunda meydana geldigi diisliniilmektedir. Bu olusumlar, tim masifte kuzeydogu-
giineybat1 dogrultusunda yonlenmistir. Ham cevherin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1°de
verilmektedir.

Cizelge 1. Ham cevherin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen (%) Bilesen (%)
Na,O 9.94 MgO 0.08
K,0 0.96 AlLO; 18.65
SiO, 68.50 Fe,0; 0.24
CaO 0.61 TiO, 0.25
LOI 0.44 Total 99.67

Jeol-Sax-100 S4 marka X-Ray analiz cihaziyla yapilan XRF ve XRD sonuclarina gore
cevher ana mineral olarak albit’ten olugsmakta bunun yaninda ortoklas, kuvars, muskovit, rutil,
sfen mineralleri icermektedir.
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2.2. Numune Hazirlama

Yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda feldspatin (albit) diger minerallerden 90%
oranda serbestlik derecesine 180 mm’nin altinda ulagtig1 saptanmistir. Bu nedenle yaklasik 10
cm boyutundaki numuneler 6nce Denver marka laboratuar tipi ¢eneli kiricida kapali devre
olarak 4 mm’nin altina kirilmistir. Daha sonra minerallerin serbestlesmesini saglamak ve slam
olusumunu en diisiik seviyede tutmak icin cevher seramik degirmende koruyucu o6glitme
seklinde 180 mm’nin altina &giitiilmistiir. Her bir 6glitme periyodundan sonra cevher kuru
olarak elenerek -180 mm’lik fraksiyon degirmenden ayrilmustir. Orneklerin hazirlanmasini
igeren akim semasi Sekil 1’de sunulmustur.

[O(;Utﬂlmf@ Cevher]
(-0.18 mm.)

Hamcevher ¢
N Slam Atma

e :

+ 1 Jooo° Mika ( Mika )

Flotasyonu Konsantresi
(Artik)
—
l +0.180 mm

- - N
+4 mm o . Agir Mineral
— Agir Mineral )
Konsantresi
Flotasyonu

L Atk
-4 mm -0.180 mm ‘
Siiplirme Orta Urtin
Flotasyon Flot iy
testlerine otasyonu (Agir Min )

Feldspat
Konsantresi

Y

Sekil 1. Numune hazirlama akim semasi Sekil 2. Flotasyon deneyleri akim semast

2.3. Flotasyon Testleri

Kesikli flotasyon testleri iki asamada gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi; mika
minerallerini asidik ortamda yiizdlirmek i¢in katyonik tiirdeki reaktiflerin kullanildig1 “mika
flotasyonu” asamasi, ikincisi ise yine asidik ortamda renk verici mineralleri ayirmak icin
anyonik tiirde reaktiflerin kullanildig1 “agir mineral flotasyonu” agamasidir. Her bir asamada
zenginlestirme sonuglarini etkileyen reaktif tiiri ve miktari, pH, kondiisyonlama siiresi,
flotasyon siiresi, kat1 oran1 vb gibi parametreler incelenmis olup, yiiksek kalitede albit elde
etmek i¢in optimum sartlar belirlenmistir.

Flotasyon testleri, kendinden havalandirmali Denver D12 marka laboratuar tipi flotasyon
makinesiyle 1500 devir/dakika karistirma hizinda yapilmistir. Calismalarda 2 litrelik
seliillerde 500 g. numune kullanilmistir. Flotasyon isleminden 6nce 25 mm’dan daha ince
partikiiller dekantasyon yontemiyle slam olarak ayrilmigtir (dgp=20 mm). Flotasyon testleri
akim semas1 Sekil 2°de verilmektedir.
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2.3.1. Aminler ile Mika Flotasyonu

Mika flotasyonu asamasinda toplayici olarak Armac-T (tallow amin asetat), ArmoFlote-21
(alkil amin asetat), flotasyon etkisini artirmak i¢in yardimci reaktif olarak fuel oil+gazyag1 ve
kopiirtiicii reaktif olarak Dowfroth 1012 kullanilmistir. Ortam pH’sin1 (3-3.5) ayarlamak i¢in
stilfiirik asit kullanilmistir. Bu asamada toplayicinin tiirii ve kullanim miktari test edilmistir.
Elde edilen sonuclar Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Toplayici cinsi ve miktarinin mika Sekil 4. Armac-T ve Armoflote-21’in feldspat
konsantresindeki Na,O tenor ve verimi izerine konsantresindeki Na,O tendr ve verimine etkisi
etkisi

Mika minerallerinin uzaklastirilmasinda Armac-T ve Armoflote-21 reaktiflerinin etkisi
hemen hemen ayni olmustur. Bu reaktiflerin dozajlar1 artirildik¢a mika konsantresine kacan
albit mineralinin miktarinda bir artis gozlenmistir. Bu da mika konsantresinin Na,O
veriminde artisa sebep olmaktadir (Sekil 3). Silikat minerallerinin flotasyonunda kullanilan
katyonik toplayicilar mineral yiizeylerine fiziksel olarak adsorbe olurlar ve piilp i¢indeki
konsantrasyonlar1 diisiiriildiigiinde bunlar mineral yiizeylerinden kolaylikla ayrilir. Bundan
dolay1 daha diisiik selektiviteye sahiptirler. Yapilan testler gostermistir ki, reaktif miktari
artirlldiginda mika ile birlikte diger silikat mineralleri de kopilik fazinda toplanmaktadir. Bu
nedenle piilp i¢indeki toplayici konsantrasyonu 6nemli olmaktadir. Armac-T nin 100, 150,
200 ve 250 g/ton miktarlarn i¢in feldspat konsantresinin Na,O tenorii sirasiyla %11.22,
%10.38, %11.07, %10.56 seklinde olmus, verim ise yine sirasiyla %83.09, %83.62, %85.40,
%80.96 seklinde gerceklesmistir. Armoflote-21 reaktifinin ayni miktarlarda kullanimi
sonucunda ise %10 Na,O, %10.24 Na,O, %10.05 Na,O ve %10.10 Na,O tendrii iceren
feldspat konsantreleri %81.75, %85.40, %84.36, %83.86 verimle elde edilmistir (Sekil 4).
Feldspat konsantreleri {izerinde yapilan mikroskobik etiitlerde Armac-T reaktifinin
Armoflote-21 reaktifinden daha selektif ayrim yaptig1 ve Armac-T’nin 200 g/t miktarinda
kullanildiginda feldspat konsantresinin mika yoOniinden neredeyse tamamen temiz oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglarin 15181 altinda mika flotasyonunda toplayici olarak Armac-T
reaktifinin kullanilmasina ve miktarinin 200 g/t olmasina karar verilmistir.
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2.3.2. Asidik Ortamda Anyonik Tiirdeki Reaktiflerle Agir Mineral Flotasyonu

Bu asamada Na-feldspat cevheri icerisinde bulunan agir minerallerin (demir oksitler,
titanyum mineralleri, geri kalan mika mineralleri, diger renk verici mineraller vb)
uzaklastirilmasi i¢in Cytec firmasinin iirettigi petrolyum siilfonatlarin (Aero 801, Aero 825,
Aero 840) etkisi arastirllmistir. Testlerde petrolyum siilfonatlarin yani sira toplayici olarak
fuel oil+gazyagi, kopiirtiicli olarak ise Dowfroth 1012 kullanilmistir. Ortam pH’1 ise H,SO4
ile ayarlanmigtir. Toplayic1 reaktiflerden Aero 801 ve Aero 825 1:2 oraninda kullanilmis ve
onceden belirlenmis miktarlardaki etkisi incelenmistir.

Yapilan denemelerde beklenen durum, agir mineral konsantresinde Na,O tendr ve
veriminin en disiik seviyede, agir mineral tendr ve verimlerinin en yiiksek seviyede
bulunmasi, feldspat konsantresi i¢in ise Na,O tendr ve veriminin en yiiksek, agir mineral
tendr ve veriminin en diisiik seviyede olmasi gerekir. Bu durum, selektif ayirmanin dogal bir
geregidir.

Aero 801/Aero 825 denemelerinin agir mineral konsantresinde Na,O minerali agisindan
en olumlu sonug, Aero 801’in 200 g/t ve Aero 825’in 400 g/t miktarlarinda kullanildiginda
elde edilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Aero 801-Aero 825 reaktiflerinin feldspat konsantresi
tizerindeki etkisi ise Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Feldspat konsantresindeki renk verici mineralleri daha asagi seviyelere diisiirebilmek i¢in
bir sonraki asamada Aero 840 reaktifinin etkisi arastirilmistir. Bu testlerde Aero 801 ve Aero
825 reaktiflerinin miktar1 sabit tutulmustur (sirasiyla 200 ve 400 g/t). Aero 840 denemelerinde
en olumlu sonu¢ 200 g/t miktarinda kullanildiginda elde edilmistir. Elde edilen agir mineral
konsantresinin TiO, tenori % 4.58, verimi % 53.70 ve Fe>Os5 tenori %1.77, verimi % 25.82
olarak gergeklesmistir (Sekil 9 ve Sekil 10). Feldspat konsantresinin Na,O tendrii %11.80,
verimi %88.60, TiO; tendrii % 0.040, verimi % 11.05, Fe,O3 tenorii %0.041, verimi % 14.16
olarak gerceklesmistir (Sekil 11 ve Sekil 12). Agir mineral flotasyonu i¢in optimum sartlar
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Agir mineral flotasyonu i¢in optimum sartlar

Temel Flotasyon Siipiirme Flotasyonu
Kondisyonlama | Flotasyon | Kondisyonlama Flotasyon

Kati Orani (% Ag.) 40 25 25 25
Siire(Dakika) 10 6 5 4
pH 3 3 3 3
Toplayici (g/t)

A801 200 - 50 -

A825 400 - 100 -

A840 200 - 50 -

Fuel Oil+Gazyagi 200 - 50 -
Kopiirtiicii (g/t)

Dowfroth 1012 50 - 50 -
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Sekil 7. Aero 801 ve Aero 825 miktarlarinin
feldspat konsantresinin Na,O tenorii ve verimi
lizerine etkisi
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Sekil 9. Aero 840 miktarinin agir mineral
konsantresinin Na,O tenOr ve verimi tizerine
etkisi
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Sekil 6. Aero 801 ve Aero 825 miktarlarinin agir

mineral konsantresinin TiO, ve Fe,O5 tenorii ve

verimi uzerine etkisi
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Sekil 8. Aero 801 ve Aero 825 miktarlariin

feldspat konsantresinin TiO, ve Fe,O; tenorii ve

verimi uzerine etkisi
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Flotasyon Siiresi, dakika

Sekil 13. Flotasyon siiresinin Na,O tendrii ve
verimi iizerine etkisi (feldspat kons.)

Flotasyon Siiresi, dakika

Sekil 14. Flotasyon siiresinin TiO, ve Fe,O3

tenOrl ve verimi uizerine etkisi
(feldspat kons.)
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Agir minerallerin temel flotasyon isleminden sonra feldspat konsantresine bir asamali
siiptirme flotasyonu uygulanmistir. Bu asamada temel flotasyon isleminde kullanilan
reaktiflerin 1:41 kullanilmistir. Alti dakikalik temel flotasyon isleminden sonra uygulanan 4
dakikalik siipiirme flotasyonu sonucunda %11.72 Na,O, %0.025 TiO, ve %0.029 Fe,0s
iceren yliksek kalitede feldspat konsantresi elde etmek miimkiin olmustur (Sekil 13 ve Sekil
14). Flotasyon {iriinlerine ait tendr-verim degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Gilin gegtikce metalik cevherlerin azalmasi, kiymetli metal yiizdelerinin diismesi ve
teknolojinin gelisip degismesi sonucunda endiistriyel hammaddelere olan talep artmaktadir.
Ulkemiz, endiistriyel hammaddeler y&niinden oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ancak
sahip olunan bu potansiyel geregince kullanilmamakta yada kullanilanlar ger¢ek degerini
kazanamamaktadir. Tiim bu olumsuzluklarin bilinci icerisinde sahip olunan potansiyelin
iilkemiz ekonomisine kazandirilmasi1 hedeflenmistir. Bu amagla Mugla-Milas yoresi
albitlerinin flotasyonla zenginlestirilmesi ¢alismalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

%10,40 Na,O, %0.26 TiO,, %0.25 Fe,Os tenodriine sahip albit cevherinin flotasyonla
zenginlestirilerek ytiksek kalitede feldspat konsantresi elde etmek miimkiindiir.

Flotasyon islemi i¢in iki asama oOnerilmistir. Birinci asama “mika flotasyonu”, ikinci
asama ise “agir mineral flotasyonu” seklindedir.

Mika devresinde kullanilan amin tiirli toplayicilardan Armac-T (tallow amin asetat) mika
minerallerinin yiizdiiriilmesinde daha selektif etki gdstermistir.

Agir mineral flotasyonu isleminden sonra uygulanan siipiirme flotasyonu sonucunda
feldspat konsantresinin agir mineral igerigini daha asagilara diistirmek miimkiin
olmustur.

Toplam 1000 g/t petrolyum siilfonat (Aero 801, Aero 825 ve Aero 840 karisimi)
kullanimi agir minerallerin uzaklastirilmasi i¢in yeterli olmustur. Bunun 800 g/t’u temel
flotasyon devresinde, 200 g/t’u ise siipiirme flotasyonu isleminde kullanilmistir.
Optimum flotasyon sartlarinda nihai feldspat konsantresinin Na,O tenorii %11.72, TiO,
tenorii % 0.025, Fe,O3 tenori % 0.029 olmustur. Konsantrede Na,O kazanma verimi
%83.63, TiO, atma verimi %92.71, Fe,O; atma verimi ise %90.68’dir. Feldspat
konsantresi agirlik verimi ise %77 olarak gerceklesmistir.
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